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RESUMO 
 
O registo dos elementos meteorológicos por uma Estação Meteorológica 
Automática (EMA) depende da leitura efectuada pelos seus sensores sendo 
afectado, de forma significativa, pelas interacções que os sensores sofrem no local 
da instalação da EMA. Um ambiente onde se constatam essas interacções de 
forma regular é o ambiente urbano. 
O tema deste trabalho tem origem no facto da Estação Meteorológica 
Automática Davis Vantage Pro2 Plus da Universidade do Minho (UM), 
localizada no Campus de Gualtar, estar inserida num ambiente urbano, o que torna 
pertinente o estudo da influência da sua localização nas suas medições.  
Este trabalho é constituído por diversas etapas. Em primeiro, por uma 
contextualização teórica, um estudo dos principais elementos meteorológicos 
medidos por estações meteorológicas, uma caracterização da EMA da UM e dos 
sensores que a constituem, uma descrição da sua localização às várias escalas 
espaciais e uma estimativa da sua representatividade. Segue-se um estudo das 
normas e condições requerida para a localização de uma EMA pela Organização 
Mundial de Meteorologia (OMM), em áreas urbanas, com posterior análise da 
observância por parte da EMA. Por último, comparam-se dados relativos a alguns 
elementos meteorológicos entre esta e outra EMA localizada na cidade de Braga. 
Com este estudo verifica-se que, de uma forma geral, os dados 
meteorológicos recolhidos na EMA, no Campus de Gualtar são representativos à 
Escala Local, num raio de um quilómetro e que os requerimentos da OMM para a 
localização e exposição de EMA, em áreas urbanas são maioritariamente 
cumpridos. Quanto à comparação qualitativa de dados meteorológicos, verifica-se 
que a performance da EMA do Campus de Gualtar é boa. Registaram-se alguns 
desvios entre ambas as estações que são aceitáveis e esperados, dadas as 
diferentes localizações das EMA. 
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ABSTRACT 
 
The measuring of meteorological elements by an Automatic Weather 
Station (AWS) depends on the records provided by their sensors, which is 
significantly affected by the interactions that they have at their location. An 
environment where these interactions can be noticed on a regular basis is the 
urban environment.  
The subject of this work comes from the fact that the Automatic Weather 
Station Davis Vantage Pro2 Plus at the University of Minho (UM), located on the 
campus of Gualtar, is inserted in an urban environment, which makes  pertinent to 
study the influence of their position in their measurements. 
This work contains several steps. First, it’s given a theoretical context, the 
main meteorological elements measured by weather stations are studied, the AWS 
at UM and its sensors are studied, it’s provided a description of its location at 
several spatial scales and its representativeness is estimated. The next step is the 
study of rules and conditions required for the location of an AWS given by the 
World Meteorological Organization (WMO) in urban areas, and further it’s 
analyzed the observance by the AWS. Finally, it’s compared some meteorological 
data related between this AWS and another one in located the Braga city.  
This study shows that, in general, the meteorological data collected from 
the Gualtar AWS are representative at the local scale within a radius of one 
kilometer and the WMO requirements for the location and exposure of AWS in 
urban areas are largely achieved. With respect to the qualitative comparison of 
meteorological data, it indicates that the performance of EMA is good. There were 
some differences between the records of both stations that are acceptable and 
expected, given the different locations of the AWS’s.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
Os procedimentos associados à monitorização de sistemas de observação 
meteorológica são padronizados pela Organização Mundial de Meteorologia (OMM), e 
outras organizações meteorológicas nacionais e internacionais. Estes procedimentos 
dizem, essencialmente respeito aos instrumentos do sistema de observação, aos 
procedimentos para a observação, transmissão de dados e uso operacional.  
As normas e padrões estabelecidos na área da meteorologia visam um registo 
espácio-temporal dos vários elementos meteorológicos, com qualidade e fiabilidade. 
Estas normas têm em conta os vários tipos de observação meteorológica que se 
classificam com base na aplicação. 
No caso particular de observações meteorológicas urbanas, há dificuldade em 
cumprir, na íntegra, os requerimentos da OMM, em especial aqueles que dizem respeito 
à localização de uma Estação Meteorológica Automática (EMA) e respectivos sensores. 
Este facto deve-se às condições particulares do meio urbano – rugosidade, ocupação do 
solo, orientação, propriedades termodinâmicas dos materiais constituintes, entre outros 
factores, que impedem uma localização da EMA perfeita. 
 Como consequência, as medições efectuadas pelos sensores da EMA, em áreas 
urbanas estão sujeitas a influências resultantes das características topográficas e 
morfológicas urbanas do meio envolvente bem como de fenómenos resultantes da 
actividade humana, que embora existentes devem ser mínimas de forma a não porem em 
causa a fiabilidade das medições. 
A recente EMA da Universidade do Minho, no Campus de Gualtar está 
envolvida por um meio ambiente urbano. Esta especificidade origina um particular 
interesse em estudar a influência da localização de uma EMA nas suas medições. Neste 
trabalho dá-se resposta a este interesse, num estudo que contempla diversas etapas. 
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Inicialmente é feita uma contextualização teórica onde consta a evolução 
histórica da meteorologia, dos instrumentos e métodos de observação meteorológicos, 
bem como de Serviços e Organizações relacionados com esta área. Posteriormente, são 
descritos os principais elementos meteorológicos medidos por uma EMA. 
 O sistema de observação meteorológica envolvido no estudo é uma EMA Davis 
Vantage Pro2 Plus, cuja caracterização apresentada se baseia, essencialmente, na 
análise das características e princípios físicos de cada um dos seus sensores 
constituintes. 
A EMA em estudo é localizada às várias escalas espaciais (mesoescala, escala 
local e microescala). Consoante a escala à qual é feita a localização, descrevem-se os da 
altitude de manter nesta área, num raio de 1 km, existe uma homogeneidade a nível da 
morfologia e actividade urbana, se localiza a estação meteorológica e procede-se à 
descrição do local onde está exactamente colocada a EMA. 
Com base no conhecimento das características intrínsecas à EMA da 
Universidade do Minho e do ambiente que a rodeia é feita uma estimativa da sua 
representatividade, ou seja é feita uma estimativa da distância até onde cada um dos 
sensores descreve com rigor o valor do respectivo elemento meteorológico.  
Uma das principais etapas deste trabalho surge quando se analisam as normas e 
padrões da OMM, para a localização e exposição de uma EMA, bem como a 
observância a estas, por parte da EMA em estudo. É nesta parte do estudo onde se 
clarifica a influência da localização nas medições efectuadas pela EMA, estimando as 
consequências de não se obedecer a determinados requerimentos, devido à 
complexidade do ambiente urbano o dificultar.  
Por fim, como apoio ao estudo realizado, comparam-se dados meteorológicos de 
duas EMA localizadas na cidade de Braga: a EMA da Universidade do Minho (UM) 
localizada, no Campus de Gualtar e a EMA do Instituto de Meteorologia de Portugal 
(IMP) localizada na freguesia de Merelim. Os elementos meteorológicos comparados 
correspondem à temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento e 
precipitação. Estes dados foram recolhidos durante o mês de Maio de 2009, com um 
intervalo de tempo de amostragem de uma hora. 
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Esta comparação é feita qualitativamente de forma a sustentar o conhecimento 
da  performance da EMA da UM, bem como da influência da sua localização, nas 
respectivas medições. 
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2. CONTEXTUALIZAÇÃO TEÓRICA 
 
 Neste capítulo apresenta-se uma breve história da meteorologia e da 
importância das observações meteorológicas, bem como os instrumentos de medição e 
os métodos utilizados nesta prática. De entre os vários sistemas de observação destaca-
se a utilização de Estações Meteorológicas Automáticas (EMA). Por fim, tendo em 
conta a problemática da localização e exposição destas Estações, em áreas urbanas, 
abordam-se as boas práticas nas observações meteorológicas de acordo com as normas 
da Organização Mundial de Meteorologia (OMM). 
 
2.1 BREVE HISTÓRIA DA METEOROLOGIA 
 
A meteorologia é a ciência que estuda a dinâmica da atmosfera e outros 
fenómenos relacionados, para auxiliar na previsão do tempo e explicar os processos 
envolvidos. Na maior parte das situações, a meteorologia estuda o estado da atmosfera 
num curto período de tempo e utiliza princípios da física para interpretar a atmosfera 
[1]. 
A palavra meteorologia provém do filósofo grego Aristóteles que em cerca de 
340 a.C. apresentou um livro no qual constavam os conhecimentos obtidos sobre tempo 
e clima até a essa data. Meteorologia deriva das palavras gregas meteoron que significa 
“da atmosfera” e meteoros que significa “elevado” [2]. No livro de Aristóteles era feita 
uma abordagem sistemática aos fenómenos naturais que ocorriam na “região mais 
próxima do movimento das estrelas”. Este tratado pode considerar-se uma parte do seu 
se trabalho filosófico [3]. 
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 Nos séculos XVI e XVII surgem os primeiros instrumentos meteorológicos (o 
termómetro, barómetro, higrómetro e pluviómetro) e aparecem novas metodologias para 
estudar os fenómenos atmosféricos baseadas na experimentação científica e nas leis 
físicas que se estavam a desenvolver na época [4]. 
No século XIX, a Meteorologia voltou a ter um grande impulso, com a invenção 
do telégrafo, que permitiu que as observações e informações meteorológicas 
rapidamente se divulgassem [4]. É também nesta época que se conquista uma visão 
tridimensional da atmosfera, a partir da utilização de balões de ar para efectuar 
medições de temperatura, pressão e humidade [4]. 
No início do século XX, com a utilização de computadores, desenvolveram-se 
programas numéricos que permitiam descrever e prever o comportamento atmosférico. 
Em meados do século, passam a existir novas e vantajosas técnicas para obter dados 
meteorológicos, como são os radares e satélites meteorológicos. O lançamento do 
primeiro satélite meteorológico foi mais um marco da história da Meteorologia pois, 
desde então foi possível a colecta de dados meteorológicos a partir do espaço com uma 
resolução espacial muito maior à até então alcançada com estações meteorológicas e 
radares. A obtenção de dados via satélite possibilitou aos serviços meteorológicos 
investigar o tempo e clima e expandiu oportunidades para monitorizar a atmosfera, 
hidrosfera, litosfera e biosfera de todo o planeta [3].  
A par do desenvolvimento tecnológico surgiram instituições e programas, quer a 
nível nacional, quer a nível internacional, que permitiram não só recolher, processar e 
disponibilizar dados num período de tempo útil a todos os potenciais utilizadores, como 
facilitaram a transferência de tecnologia, de formação e a pesquisa e criaram normas e 
padrões que passam a regular as práticas e procedimentos associados à Meteorologia. A 
Organização Mundial de Meteorologia (OMM) é uma agência da Organização das 
Nações Unidas (ONU), fundada em 1946, é o principal exemplo disso. A OMM, que se 
reforça a cooperação entre os serviços nacionais e internacionais de meteorologia, 
promove sistemas de troca de informação meteorológica de forma rápida, fomenta a 
normalização das observações meteorológicas e tudo que a ela esteja associado e 
contribui de forma notável para a investigação e formação na área da meteorologia, 
entre outras acções para a cooperação e coordenação desta ciência, a nível mundial [5]. 
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 Em Portugal, em 1946, foi instituído o Serviço Meteorológico Nacional (SMN) 
que se destinava a assegurar a s necessidades do Estado na área da meteorologia e 
geofísica que hoje é designado por Instituto de Meteorologia (IM). O Instituto de 
Meteorologia desenvolve um conjunto de acções no campo da observação 
meteorológica a fim de cumprir aos programas de observação estabelecidos, que por sua 
vez, se regem por normas e códigos, nacionais e internacionais, que são resultado de 
obrigações e compromissos assumidos pelo IM [6]. 
2.2  INSTRUMENTOS E MÉTODOS DE OBSERVAÇÃO METEOROLÓGICA 
 
A observação meteorológica é uma avaliação ou uma medição de um ou vários 
parâmetros meteorológicos, incluindo a temperatura, pressão atmosférica, humidade, o 
valor da velocidade e direcção do vento, precipitação, radiação solar, nebulosidade e a 
visibilidade. As observações podem ser sensoriais, quando adquiridas por um 
observador sem ajuda de instrumentos de medição, ou instrumentais, em geral 
denominadas medições meteorológicas, quando são realizadas com instrumentos 
meteorológicos [7]. 
Os instrumentos e métodos de observação meteorológica são os requerimentos 
para obter informação quantitativa da atmosfera. Ao longo da evolução da 
meteorologia, estes foram tornando-se cada vez mais diversificados e sofisticados, a fim 
de criar um sistema de informação meteorológica mais completo e melhor distribuído. 
Actualmente, dos vários métodos de medição existentes, destacam-se as torres ou 
mastros com instrumentos meteorológicos, mais especificamente as estações 
meteorológicas, balões piloto com instrumentos, radiossondas, aeronaves com 
instrumentos, sensores acústicos, laseres radar e sensores infravermelhos, micro-ondas e 
satélites [7]. Assim, as observações meteorológicas podem ser efectuadas através de 
sistemas de observação na superfície ou no espaço [8]. Os sistemas de observação de 
superfície compreendem uma variedade de estações meteorológicas de acordo com a 
aplicação específica que podem monitorizar individualmente ou fazerem parte uma rede 
meteorológica, na qual, cada EMA transmite os seus dados recolhidos para uma unidade 
central de processamento por vários métodos de transmissão.  
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Consoante a aplicação, as estações meteorológicas podem ser: estações 
meteorológicas sinópticas, climatológicas, especiais, de meteorologia aeronáutica, de 
meteorologia agrícola e de altitude [7]. As Estações Meteorológicas Convencionais 
(EMC), cujo registo dos dados é efectuado por um observador meteorológico e de 
forma manual, têm vindo a ser substituídas por EMA à medida que os avanços na área 
da electrónica e automação se vão fazendo sentir, têm vindo a ser substituídas por 
Estações Meteorológicas Automática (EMA). Nestas últimas, as observações das mais 
diversas variáveis meteorológicas são efectuadas e transmitidas automaticamente, em 
tempo real e com elevada fiabilidade. As EMA podem ser definidas como uma conjunção 
de sensores com unidades de aquisição de dados e de processamento [8]. 
Este tipo de estação apresenta elevado número de vantagens face à 
convencional, tais como: funcionam sem supervisão por longos períodos de tempo, 
mesmo em localizações de difícil acesso e inóspitas; garantem maior fiabilidade, devido 
às sofisticadas tecnologias e técnicas de medição em que se baseiam; asseguram a 
homogeneidade das redes meteorológicas utilizando técnicas de medição padrão; 
reduzem os erros humanos; baixam os custos operacionais reduzindo os números de 
observadores meteorológicos e permitem efectuar medições e relatórios das mesmas, 
com elevada frequência. As principais desvantagens das EMA são o facto de não 
poderem ser feitas, de forma automática, medidas de determinados elementos 
meteorológicos, tais como a nebulosidade e o facto de, sobretudo inicialmente, ser 
necessário efectuar um grande investimento capital.  
Uma EMA consiste tipicamente num conjunto integrado de sensores ligados a 
uma unidade de recolha e transmissão de dados protegida por um invólucro resistente às 
mais diversas condições atmosféricas. Este sistema é usualmente alimentado por painéis 
solares e baterias [9]. Os sensores mais comuns para medições em EMA são os sensores 
de temperatura, pressão atmosférica, humidade, precipitação, direcção e velocidade do 
vento e de radiação solar. Existem outros sensores que podem fazer parte da EMA, 
considerados mais específicos para determinadas aplicações como por exemplo os 
sensores para monitorizar a altura das nuvens, a visibilidade, as tempestades, entre 
outros [7]. 
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O sistema de transmissão de dados pode ser com ou sem fios. Actualmente, as 
EMA não têm de estar colocadas onde existem linhas de electricidade e comunicação 
disponíveis. A utilização de painéis solares, turbinas eólicas e tecnologias de 
comunicação móveis fazem com que seja possível haver EMA sem fios, ou seja, EMA 
que não estão ligadas à rede eléctrica ou de comunicações. Os dados podem ser 
transmitidos, em tempo real, através de uma ligação local para um computador, ou 
através de sistemas de telecomunicação global bem como sistemas de satélite. Como 
alternativa, é possível armazenar a informação localmente para ser recolhida 
posteriormente [9].  
2.3 BOAS PRÁTICAS NAS OBSERVAÇÕES METEOROLÓGICAS 
 
As observações meteorológicas são feitas com vários propósitos como efectuar a 
análise do tempo, em tempo real; prever o tempo; alertar o público para fenómenos 
meteorológicos severos; estudar o clima; auxiliar em operações dependentes das 
condições do tempo como na navegação aérea e agricultura, entre outros [8]. Tendo em 
conta o impacto e importância que as observações meteorológicas têm nas diversas 
áreas da actividade humana, é necessário garantir a qualidade e fiabilidade dos dados 
meteorológicos recolhidos. Para isso existem normas e padrões nacionais e 
internacionais. A OMM desempenha um papel essencial no estabelecimento de 
procedimentos meteorológicos padronizados, por ser a principal organização a nível 
mundial na área da meteorologia [9]. As medições efectuadas por uma EMA e tudo o 
que a elas está associado, como instrumentação, manutenção, localização e exposição 
são exemplos dos vários procedimentos regulamentados para este sistema de 
observação.  
A localização e exposição das EMA e respectivos sensores são essenciais para a 
obtenção de dados fiáveis. Nem todos os locais são ideais, pelo deve ter-se em conta o 
que é importante assegurar para que a sua influência nas medições de uma EMA seja a 
mínima possível. Os requerimentos a este nível têm em consideração os tipos de 
observações meteorológicas (observações aeronáuticas, marinhas, agrícolas, urbanas, 
entre outras). 
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As observações meteorológicas urbanas têm vindo a tornar-se cada vez mais 
importantes para o Homem. Devido ao crescimento da população nas áreas urbanas, 
cada vez mais, é necessário obter dados meteorológicos destas zonas, de forma a 
suportar previsões detalhadas para os cidadãos, em especial, para aqueles que são 
responsáveis pela construção, transportes, comunicações, ambiente e design urbano. No 
entanto, os Serviços Meteorológicos têm dificuldades em fazer observações urbanas que 
não sejam comprometidas devido à grande complexidade e heterogeneidade do 
ambiente urbano que leva à obstrução de fluxos de ar, trocas de radiação entre os 
edifícios, árvores, superfícies não naturais e outras perturbações derivadas da actividade 
humana [8]. 
Para assegurar que as observações têm significado é necessário ter em conta 
princípios e conceitos, bem como as normas e padrões que são específicos para as áreas 
urbanas. No entanto, torna-se necessário que as pessoas que estabelecem e monitorizam 
as EMA as apliquem de forma inteligente e flexível, de um modo sensível às realidades 
específicas de um dado ambiente urbano. Em áreas urbanas é muitas vezes necessário 
aceitar situações de localização e exposição de sensores que não são padronizadas [8].  
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3. DEFINIÇÃO DE GRANDEZAS FÍSICAS MEDIDAS 
POR UMA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 
AUTOMÁTICA 
 
A medição das grandezas físicas meteorológicas permite descrever o estado da 
atmosfera num determinado instante ou ao longo de um período de tempo. É através da 
análise da distribuição espacial e temporal das grandezas meteorológicas que se 
caracteriza a atmosfera e se identificam os diversos fenómenos que nela ocorrem.  
Este capítulo faz uma breve descrição das principais grandezas meteorológicas: 
temperatura, humidade, vento, precipitação, radiação solar e pressão atmosférica. 
3.1 TEMPERATURA 
 
A OMM define temperatura como uma grandeza física que caracteriza o 
movimento aleatório de átomos e moléculas de um corpo físico [10]. Na escala 
termodinâmica de temperaturas, as medições expressam-se como diferença em relação 
ao zero absoluto, isto é, zero Kelvin (0K), temperatura à qual os átomos não possuem 
energia cinética [8]. 
Em Meteorologia a temperatura é normalmente expressa em graus Celsius, 
definida pela equação:  
t = T – 273,16   (1) 
onde, 
t – Temperatura em graus Celsius 
T – Temperatura em Kelvin 
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A Meteorologia utiliza algumas variáveis derivadas na temperatura, como por 
exemplo a temperatura do ar (temperatura do ar num dado instante), temperatura 
máxima e mínima do ar (temperaturas do ar registadas num intervalo de tempo). 
3.2  HUMIDADE 
 
A humidade ambiental é um termo geral para descrever a presença de vapor de 
água no ar, podendo ser descrita quantitativamente de várias formas, tais como: 
- Razão de mistura, que corresponde à razão entre a massa de vapor de água e a 
massa de ar seco [8]. 
- Humidade específica, que corresponde à razão entre a massa de vapor de água 
e a massa da mistura de ar (mistura de ar seco e vapor de água) [8]. 
- Humidade relativa, normalmente considerada nos sensores de humidade, que 
se define como sendo o rácio entre a pressão parcial de vapor de água a uma dada 
temperatura e a pressão de vapor de água de saturação à mesma temperatura, ou o rácio 
entre a fracção molar de vapor de água, num determinado volume, e a fracção molar de 
vapor de água numa situação de saturação. [11] Por outras palavras, corresponde à 
relação entre a humidade que tem uma massa de ar e a humidade específica máxima que 
poderia conter essa massa de ar sem que houvesse condensação, indicando quão 
próximo está da saturação. A unidade do Sistema Internacional para a humidade relativa 
é a percentagem (%) [10]. 
3.3 VENTO 
 
O vento é uma forma de denominar o movimento do ar, que a OMM define 
como sendo a quantidade vectorial de duas dimensões estabelecidas por valores que 
representam a sua velocidade e direcção, num dado instante [10]. 
A direcção do vento desde um ponto geográfico define-se como sendo a 
direcção de deslocamento horizontal do ar. Na meteorologia define-se direcção do vento 
como a direcção de onde ele sopra. A unidade de medida é o grau e mede-se no sentido 
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dos ponteiros do relógio desde o Norte geográfico, numa escala de 0º a 360º, onde 360º 
corresponde ao vento Norte, 90º ao vento Este e assim sucessivamente [10]. 
Por sua vez, a velocidade do vento corresponde à velocidade horizontal do ar e 
tem como unidade de medida padrão o metro por segundo (m/s). 
3.4 PRECIPITAÇÃO 
 
A precipitação é definida como o produto líquido ou sólido da condensação do 
vapor de água proveniente da atmosfera que se deposita no solo, incluindo a chuva, o 
granizo, a neve, o orvalho, neblina, chuviscos e outros higrometeoros [8]. 
A quantidade total de precipitação que atinge o solo num determinado período é 
expressa em termos de altura de água (ou o equivalente a esta no caso de formas 
sólidas) e é normalmente expressa em milímetros (mm). Por outras palavras, a 
quantidade de precipitação equivale ao volume de água por unidade de área (1 m2) que 
alcança a superfície da terra, num dado intervalo de tempo [10].  
3.5 RADIAÇÃO SOLAR E RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA 
 
A radiação solar inclui todo o espectro electromagnético, desde as ondas rádio, 
microondas, infravermelho, visível, ultravioleta, raios x e raios gama. Contudo, a parte 
do espectro com maior relevo para a área da Climatologia, isto é, responsável pelos 
fenómenos atmosféricos, é o intervalo compreendido entre a radiação infravermelha e a 
ultravioleta. Isto deve-se ao facto da maior parte da radiação proveniente do Sol se 
concentrar na zona do visível e próximo desta, e da radiação terrestre ter comprimentos 
situados na zona do infravermelho.  
A radiação solar que atinge a atmosfera terrestre pode sofrer processos de 
difusão, reflexão e absorção [12]. A difusão sucede quando a radiação solar incide em 
gases e aerossóis e se dispersa em todas as direcções. Por seu lado, a reflexão ocorre na 
interface entre dois meios diferentes, quando parte da radiação que atinge esta interface 
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é reenviada. Já a absorção baseia-se num processo que converte a energia da radiação 
electromagnética noutra forma de energia, como por exemplo, em calor [12]. 
Desta forma, a radiação solar que atinge a superfície terrestre pode ser 
decomposta nos seguintes termos: radiação solar directa, que atinge directamente a 
superfície terrestre, e radiação solar difusa que corresponde àquela radiação que incidiu 
em determinadas partículas da atmosfera que provocaram a sua dispersão em várias 
direcções. A radiação solar global que atinge a superfície terrestre é a soma de ambas as 
componentes e é, em particular, a grandeza física medida pelo sensor de radiação solar 
da Estação Meteorológica Automática Davis Vantage Pro2 Plus. Assim, Radiação Solar 
Global é a energia que atinge a Terra por unidade de tempo por unidade de área. A 
correspondente grandeza é expressa em watts por metro quadrado (W/m2). 
A radiação UltraVioleta (UV) corresponde à radiação electromagnética cujo 
comprimento de onda está compreendido entre 300 a 400 nm. A exposição aos raios UV 
pode causar inúmeros problemas de saúde como queimaduras solares, cancro da pele, 
cataratas e afectar o sistema imunitário do Homem. A intensidade da radiação UV pode 
traduzir-se em termos de Índice de radiação UV. O Índice de UV é constituído por uma 
escala de 0 a 16, subdividindo-se nas seguintes categorias: 0 – 2, 3 – 4, 5 – 6, 7 – 9 e 
superior ou a igual a 10, correspondendo a uma exposição à radiação UV mínima, 
baixa, moderada, alta e muito alta, respectivamente [13]. 
3.6 PRESSÃO ATMOSFÉRICA 
 
A pressão atmosférica numa dada superfície corresponde à força exercida por 
unidade de área, como resultado do peso da atmosfera acima do ponto de medição. Ou 
seja, a Pressão Atmosférica numa dada posição é igual ao peso, por unidade de área, de 
uma coluna vertical acima desta [10]. 
A unidade do Sistema Internacional (SI) para a Pressão Atmosférica é o pascal 
(Pa) que é equivalente a um newton por metro quadrado (n/m2). Na prática, em 
situações meteorológicas acrescenta-se o prefixo “hecto” a esta unidade resultando o 
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hectopascal que corresponde a 100 Pa e a um milibar (mb), outra unidade vulgarmente 
utilizada para a Pressão atmosférica [8]. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DAVIS VANTAGE 
PRO2 PLUS 
 
A Estação Meteorológica Automática Davis Vantage Pro2 Plus representada na 
Figura 1, comercializada pela empresa Davis Instruments, é constituída por um conjunto 
de sensores integrados (Integrated Sensor Suite - ISS), por um datalogger que regista os 
dados meteorológicos detectados pelos sensores e por uma consola Vantage Pro2 
mostra os dados ao utilizador, podendo servir de interface com um computador [13]. O 
datalogger pode alimentar-se através de baterias ou da rede eléctrica. O ISS 
corresponde à versão Wireless e alimenta-se através de energia solar. Esta versão 
Wireless permite que o alcance sem fio seja de 300 metros ao ar livre, na linha de visão. 
O alcance típico através de paredes é de 60 a 120 m.  
A EMA é constituída pelos seguintes sensores de temperatura, humidade, 
direcção e velocidade do vento, precipitação, sensor de radiação solar, sensor de 
radiação ultravioleta (UV) e sensor de pressão atmosférica. Este capítulo descreve as 
características de cada um dos sensores e o respectivo funcionamento físico. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Aspecto geral da EMA no Campus de Gualtar  
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4.1 CARACTERÍSTICAS E PRINCÍPIOS FÍSICOS DOS SENSORES 
 
Na descrição de cada sensor que compõe a EMA Vantage Pro2 Plus (Figura 2) 
refere-se o princípio físico em que se baseia, os elementos que o compõe e 
características da respectiva medição, tais como intervalo de medição, resolução e 
margem de erro associado. 
 
Figura 2: Sensores e datalogger da EMA do Campus de Gualtar 
4.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
Para medir a temperatura do ar é necessário que ocorra a transmissão de energia 
térmica entre este e o sensor de temperatura até se atingir o equilíbrio térmico, o qual 
terá a função de converter essa energia num sinal eléctrico. 
O sensor de temperatura exterior da Estação Meteorológica Automática Davis 
Vantage Pro2 Plus, apresentado na Figura 3, consiste num detector de temperatura 
resistivo - resistance temperature detectors (RTD) - de platina. 
Neste tipo de sensores podem ser utilizados diversos materiais, tais como prata, 
platina, níquel, ferro, cobre, alumínio, entre outros [14]. No entanto, dos vários 
materiais existentes, foi a platina que se estabeleceu como referência para os padrões 
internacionais, devido ao elevado número de vantagens que apresenta relativamente aos 
outros [15].  
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As principais vantagens são o facto de a platina ter uma relação 
temperatura/resistência praticamente linear, numa larga gama de temperaturas, o facto 
de poder ser preparada num estado bastante puro, ser altamente resistente à corrosão e 
ser um material muito estável, quer eléctrica, quer mecanicamente, levando a que o 
desvio do valor da resistência face ao valor padrão, seja desprezável, à medida que o 
material envelhece. 
A RTD de platina apresenta uma variação directa da resistência eléctrica com a 
temperatura. Assim, a resistência R obtida por medição em tempo real, por um circuito 
electrónico, permite determinar a temperatura T.  
O sensor de temperatura externa está, juntamente com o sensor de humidade, 
envolvido por um filtro poroso que, por sua vez está no interior de um anteparo de 
plástico branco concebido para proteger o conjunto de sensores, em especial, da 
exposição directa à radiação solar. Este anteparo é ainda aspirado por um ventilador de 
alimentação solar, de forma a garantir que as seja minimizado o aquecimento do ar que 
envolve os sensores e este se aproximem, ao máximo, das condições do ar do ambiente. 
 O ventilador motorizado capta o ar através da base da câmara do sensor e 
expele-o pela parte superior da blindagem. 
O intervalo de medição da temperatura exterior é de -40ºC a +65ºC. Possui uma 
resolução de 1ºC e uma margem de erro de ±0,5ºC. Quando a irradiância atinge valores 
de 1040 W/m2 e a velocidade média do vento tem valores inferiores a 1m/s acresce um 
erro de +2ºC [13]. 
 
 
Figura 3: Sensores de temperatura e humidade da EMA do Campus de Gualtar 
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4.1.2 SENSOR DE HUMIDADE 
 
O sensor de humidade ou higrómetro da Estação Meteorológica Automática 
Davis Vantage Pro2 Plus utiliza a capacidade eléctrica de um condensador para 
caracterizar esta grandeza que varia ao longo do tempo. 
A capacidade eléctrica de um condensador é dada por:  
d
AkC 0ε=
  (2) 
 
onde 
- k é a constante dieléctrica relativa; 
- ε0 é a constante dieléctrica no vácuo; 
- A é a área das placas do condensador; 
- d é a distância entre as placas.  
 
Tendo em conta a expressão, o valor da capacidade depende das características 
do meio dieléctrico e da geometria do condensador, podendo a variação de um dos dois 
parâmetros ser utilizada para caracterizar a variação de outras grandezas. No caso do 
sensor de em estudo, a capacidade depende exclusivamente das características do meio 
dieléctrico, sendo considerados constantes os outros parâmetros que poderiam 
influenciar o valor de capacidade [8]. O meio dieléctrico, constituído por uma 
membrana de material com características higroscópica e isolante, está entre as placas 
do condensador e tem uma constante dieléctrica que muda significativamente com a 
humidade presente entre as placas e, consequentemente, a capacidade do condensador 
também se altera [8]. Os valores da capacidade medidos são convertidos em humidade 
relativa do ar. 
Como foi referido anteriormente, o sensor de humidade e o de temperatura estão 
juntos e, como tal, protegidos do meio ambiente de igual forma. 
O intervalo de medição deste instrumento é de 0 a 100% de humidade relativa 
(HR), possui uma resolução de 1% HR e uma margem de erro de ±3% (de 0 a 90% HR), 
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±4% (de 90 a 100% HR). Após um ano de funcionamento o desvio corresponde a 
±0.5% [13]. 
4.1.3 SENSOR DE PRECIPITAÇÃO 
 
O sensor de precipitação, ou pluviómetro, da EMA Davis Vantage Pro2 Plus 
(Figura 4) baseia-se num sistema de básculas alternadas que possui uma haste apoiada 
no seu centro e duas conchas, cada uma delas nas extremidades, formando um conjunto 
semelhante a uma gangorra. Acoplado a este sistema de básculas, existe um funil com 
223 mm de diâmetro de abertura, que encaminha a água para este. A água acumula-se 
numa das báscula até atingir o equivalente a 0,2 mm de precipitação. Quando isto 
sucede, o líquido é derramado e a outra báscula começa a receber nova quantidade de 
líquido. Em simultâneo com o movimento do sistema de básculas fecha-se ou abre-se 
um circuito eléctrico através de um interruptor magnético.  
O interruptor magnético consiste num par de fios de material ferromagnético 
encerrados numa cápsula de vidro hermeticamente fechada. Cada um dos fios está 
selado nos extremos opostos da cápsula, de forma paralela e separada. Com o 
movimento do sistema de básculas e consequentemente do íman, o campo magnético a 
ele associado faz com que os fios fiquem magnetizados com polaridades opostas, tendo 
como consequência a geração de uma força de atracção magnética entre eles. Se esta 
força vencer a ductilidade dos fios, eles tocam-se, fechando um circuito eléctrico 
externo do qual fazem parte. A ductilidade dos fios e a ausência da acção do campo 
magnético leva a que rapidamente deixem de estar em contacto, tornando o circuito 
eléctrico aberto. 
É quando se fecha um circuito eléctrico, através de um interruptor magnético, 
que se gera um sinal eléctrico com um determinado período, dependente da quantidade 
de precipitação de água. Sabendo que cada impulso eléctrico corresponde a 0,2 mm de 
precipitação é possível calcular a quantidade de precipitação num determinado intervalo 
de tempo definido pelo utilizador.  
O intervalo de medição deste instrumento é de 0,0 mm a 999,8 mm, para a 
precipitação diária e de 0,0 mm a 9999 mm, para a precipitação total. Possui uma 
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resolução de 0,2 mm e um margem de erro de 4%, quando a precipitação varia entre 0,2 
mm a 50,0 mm, por hora ou de 5%, quando a precipitação varia entre 50,0 mm a 100 
mm, por hora [13]. 
 
 
Figura 4: Sensor de precipitação da EMA do Campus de Gualtar 
4.1.4 SENSOR DE VENTO 
O sensor de velocidade do vento (Figura 5) é constituído por um sistema de três 
copos de vento, um eixo central e um interruptor magnético. Os três copos estão fixos 
nas extremidades de hastes, presos a uma cabeça central vertical e girável, formando 
ângulos iguais entre si de 120°, de forma a que as suas partes côncavas fiquem sempre 
voltadas no mesmo sentido para que girem com a pressão do vento. Este sistema de 
copos encaixa num eixo central constituído por um parafuso e um íman, localizado 
numa zona da sua extremidade inferior. Próximo do eixo central existe um interruptor 
magnético, que fecha um circuito eléctrico intermitentemente, por acção do íman, 
durante o seu movimento de rotação. Neste momento gera-se um sinal eléctrico que é 
reconhecido e convertido em velocidade.  
O sensor da direcção do vento é constituído por uma aleta que encaixa num eixo 
móvel ligado a um potenciómetro. Sempre que a aleta aponta para uma determinada 
direcção, o potenciómetro permite que se obtenha a um sinal eléctrico que corresponde 
ao ponto cardeal em questão. 
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O intervalo de medição do sensor de velocidade do vento é de 1 a 67 m/s. Possui 
uma resolução de 0,1 m/s e uma margem de erro de ±5% (1 m/s) [13]. 
O intervalo de medição do sensor de direcção do vento é de 0 a 360º. Possui 
uma resolução de 22,5º e uma margem de erro de ±4° [13]. 
 
 
Figura 5: Sensor de velocidade e direcção do vento da EMA do Campus de Gualtar 
4.1.5 SENSOR DE RADIAÇÃO SOLAR 
 O sensor de radiação solar ou pirómetro da EMA Davis Vantage Pro2 Plus, 
apresentado na figura 7, baseia-se num fotodíodo de silício capaz de converter a 
radiação incidente em corrente eléctrica.  
O fotodíodo de silício é um tipo de fotosensor, constituído por material 
transparente à luz, para que esta incida na sua junção semicondutora e gere sinal 
eléctrico aos seus terminais.  
Este sensor possui um invólucro exterior que o protege da radiação térmica e 
proporciona fluxos de convecção do ar para evitar o aquecimento do sensor localizado 
no seu interior. O espaço existente entre o invólucro exterior e o disco onde incide a 
radiação é também apropriado para que em situações de chuva, possa haver um 
escoamento adequado da água. O piranómetro inclui um indicador de nível, um anel de 
corte e aletas para ajudar na adaptação do sensor aos raios solares. 
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Este instrumento detecta radiação solar com comprimentos de onda 
compreendidos entre 300 nm e 1100 nm, mede a irradiância de 0 a 1800 W/m2, possui 
uma resolução de 1 W/m2 e uma margem de erro de ±5% na escala completa de 
irradiância. A resposta coseno é de ±3% para um ângulo incidente compreendido entre 
0° a 75°.  
 
Figura 6: Sensores de radiação solar e UV 
4.1.6 SENSOR DE RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA 
O sensor de radiação ultravioleta (UV) tem um princípio de funcionamento 
idêntico ao do sensor de radiação solar, embora tenha características diferentes. Este 
instrumento detecta radiação solar com comprimentos de onda ultravioleta. A partir da 
medição dos valores de intensidade de radiação UV, a estação calcula o Índice de 
radiação UV, forma adoptada pela OMM. O Índice de radiação UV é forma de 
expressar a intensidade da mesma, adoptada pela OMM. O Índice de UV está 
compreendido entre 0 e 16 valores. Possui uma resolução de 0,1 e uma margem de erro 
de ±5% para toda a escala do Índice de UV. A resposta coseno é de ±4% para um 
ângulo incidente compreendido entre 0° a 65° e de ±9% entre 65° a 85° [13].  
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4.1.7 SENSOR DE PRESSÃO ATMOSFÉRICA 
O sensor de pressão atmosférica é um sensor eléctrico instalado na caixa onde 
estão ligados todos os outros sensores. Este sensor possui uma resolução de 0,1 hPa e 
uma margem de erro de ±1,0 hPa e um intervalo de medição de 880 a 1080 hPa [13]. 
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5. LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 
AUTOMÁTICA 
 
A localização de uma EMA desde a maior escala à menor, definem os dados 
meteorológicos que se obtêm a partir da EMA. Neste capítulo efectua-se a localização 
da EMA à Mesoescala, Escala Local e Microescala, cujas dimensões correspondem 
respectivamente a um raio de 30 km, 1 km e 50 m. 
5.1 LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA À 
MESOESCALA 
  
A EMA em estudo está instalada na cidade de Braga, no Campus de Gualtar da 
Universidade do Minho. 
A cidade de Braga localiza-se no Minho, uma região a Noroeste de Portugal, que 
se pode ver na Figura 7, mais propriamente no seu distrito homónimo. 
 Esta região é caracterizada por montanhas, alguns vales ocupados pelos 
principais rios de Noroeste de Portugal: o rio Minho, rio Lima, rio Cávado, rio Ave e rio 
Douro. Todos estes atravessam horizontalmente a região, no sentido do Oceano 
Atlântico, a Oeste de Portugal. A cidade de Braga, na qual se encontra a EMA em 
estudo, localiza-se no pequeno vale do rio Este que une os vales do rio Cávado e do rio 
Ave, a 30 km do Oceano Atlântico, na direcção Oeste e a 40 km da serra do Gerês, a 
Nordeste e Este destes vales, na fronteira com Espanha e o distrito de Vila Real, com a 
notável altitude de 1548 m.  
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Figura 7: Localização da EMA da UM: a) na região Nordeste de Portugal; b) no Vale 
d’Este; c) no Campus de Gualtar. As setas apontam a Localização da EMA. 
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O rio Este nasce numa freguesia de Braga, na área Nordeste do concelho de 
Braga e atravessa o distrito de Braga na direcção Sudoeste, desaguando numa freguesia 
do distrito do Porto, no rio Ave. A cumeeira direita do vale do Este corresponde à 
cumeeira esquerda do vale do Cávado, tem uma altitude entre 250 e 300 m e dista 1,5 
km da EMA, na direcção Norte e a cumeeira esquerda do vale do Ave corresponde à 
cumeeira direita do vale do Ave, tem uma altitude entre 450 e 500 m e dista 3,5 km a 
Sudeste da EMA. A distância entre as duas cumeeiras que constituem o vale do Este é 
se 5 km. 
A Norte da EMA o território é semi-plano devido ao vale do rio Cávado, a Este 
e Sudeste o território é montanhoso (serra do Carvalho, serra dos Picos, monte do 
Sameiro e monte de Santa Maria) com altitudes próximas dos 500 m, localizando-se 
neste a cumeeira esquerda do vale do Este / cumeeira direita do vale do Ave.  
É no vale do rio Este, que atravessa a cidade de Braga, que se localiza a zona de 
maior densidade urbana, destacando-se o perímetro urbano de Braga (“demarcação do 
conjunto de áreas urbanas e de expansão urbana no espaço físico do aglomerado”) [17]. 
5.2 LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA À 
ESCALA LOCAL 
 
O Campus de Gualtar da Universidade do Minho (Figura 7) localiza-se na zona 
Nordeste da cidade de Braga, no vale do Rio Este. 
Na direcção Norte do Campus de Gualtar localiza-se um pinhal com uma 
altitude de cerca de 250 m, 50 m acima da altitude do Campus de Gualtar. A partir do 
pinhal, na mesma direcção, a altitude continua a aumentar até atingir a cumeeira direita 
do vale do Este. Na direcção Nordeste, Este, Sudoeste e Oeste existem diversas áreas 
urbanas de densidade média a baixa, caracterizadas maioritariamente por vivendas de 
um a dois pisos, limitadas por jardins, e alguns prédios com quatro a cinco pisos. Entre 
os edifícios existem ruas para circulação de veículos, destacando-se a Estrada Nacional 
103, com maior tráfego, que limita a zona Sul do Campus da Universidade do Minho e 
a partir da qual inicia uma extensa área de terreno baldio.  
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É na direcção Sudeste e a uma distância de aproximadamente 2 km do Campus 
localizam a base do monte de Bom Jesus, a uma altitude acima deste de 200 m. Nesta 
direcção a altitude continua a aumentar até atingir a cumeeira que separa o vale do Este 
e o vale do Ave.  
5.3 LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA À 
MICROESCALA 
A EMA da Universidade do Minho localiza-se na área Nordeste do Campus de 
Gualtar, área que se pode observar na Figura 7.  
O Campus de Gualtar possui uma área de cerca de 1,5 km2 onde existem 
predominantemente edifícios destinados o ensino universitário, serviços da 
universidade, restauração e desporto. Os edifícios do Campus de Gualtar encontram-se 
espaçados entre si (10 a 25 m) e não ultrapassam uma altura correspondente a três, 
quatro pisos. O material de construção é predominantemente betão revestido por tinta de 
cor branca. 
Entre os edifícios existem espaços verdes, como relvados, por vezes com árvores 
e arbustos distribuídos por eles, e áreas pavimentadas, destinadas a acessos, sobretudo 
pedrestes, aos edifícios. É na periferia do Campus que se localizam as áreas 
pavimentadas destinadas à circulação de trânsito e seu estacionamento.  
No Campus de Gualtar, a EMA está localizada na zona Nordeste, no telhado do 
edifício da Escola de Ciências. A Norte desta existe um parque de estacionamento; na 
direcção Nordeste existe um pavilhão gimnodesportivo; na direcção Este e Sudeste 
existe outro parque de estacionamento no qual existe espaços com árvores e a Sul existe 
um pequeno jardim com árvores, arbustos e relva. De Sudoeste a Noroeste localizam-se 
edifícios nos quais estão localizadas outras Escolas da Universidade. 
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Figura 8: Vista panorâmica da área envolvente da EMA no Campus de Gualtar, orientada para 
Norte 
Figura 9: Vista panorâmica da área envolvente da EMA no Campus de Gualtar, orientada para 
Este 
Figura 11: Vista panorâmica da área envolvente da EMA no Campus de Gualtar, orientada para 
Sul 
Figura 10: Vista panorâmica da área envolvente da EMA no Campus de Gualtar, orientada para 
Oeste 
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Este edifício tem uma altura corresponde a quatro pisos e no respectivo centro 
existe um espaço ao ar livre onde há espaço relvado, um pequeno anexo e área 
pavimentada. O material de construção do edifício é betão e no telhado existem 
diferentes coberturas: na ala Oeste o telhado é coberto com gravilha, na ala Norte e Sul 
é coberto por telha e na ala Este, na qual está instalada a torre da EMA, apenas existe o 
betão. 
O telhado da ala Este é plano e tem aproximadamente 500 m2 de área. Nas 
Figuras 11, 12, 13 e 14 apresenta-se uma vista panorâmica do telhado, nas direcções 
Norte, Sul, Este e Oeste. Num raio de 15 m em relação à torre da EMA, verifica-se que 
sobre a ala Norte e Sul existem estruturas com alturas superiores à da torre da EMA, 
que corresponde a 2,50 m. Na direcção Nor-nordeste, a 14,50 m da EMA, existe um 
caixa de escadas, que permite o acesso ao telhado, com uma altura de 3,80m e na 
direcção Sul, a 10,70 m da EMA, existe um pequeno anexo, cujo material de construção 
é metal, com uma altura de 3 m e uma largura aproximada à largura da ala Este.  
Nas direcções Este e Oeste da torre da EMA existe um muro que delimita o 
telhado da ala, a partir do qual o espaço é livre. Ambos os muros têm uma altura de 80 
cm e uma largura de 20 cm. 
 O pavimento do telhado sobre o qual se encontra localizada a EMA é plano e de 
betão mas a 3,10 m na direcção Sudeste, existe uma cobertura de vidro, que substitui o 
betão, com as dimensões 6 m por 2,80 m. Sobre o pavimento da ala Este existem 
canalizações de alumínio, destacando-se uma, na direcção Este, que atravessa o telhado 
em quase todo o seu comprimento (18 m).  
Sobre a ala Norte do edifício da Escola de Ciências e da Escola de Engenharia, 
que dá continuidade à ala Este, o telhado é revestido por telhas de fibrocimento e neste 
destaca-se a existência de respiradouros.  
No anexo localizado na zona Sul da ala Este, o telhado é plano e de betão, com 
muitos objectos dispersos como canalizações e chaminés.  
Quanto a factores resultantes da actividade humana que possam interferir nas 
medições da EMA, destaca-se a existência do referido respiradouro a 14,50 m, na 
direcção Norte, um respiradouro colocado exactamente na ala Este do edifício, a 5,40 m 
da EMA, na direcção Noroeste e a chaminé na direcção Sul, a 12,70 m da EMA. Já fora 
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do edifício no qual está localizada a EMA, existe uma central térmica localizada a 85 m, 
na direcção Sudeste. Este edifício de pequenas dimensões, como resultado da sua 
actividade, liberta energia sob a forma de calor para o ambiente. 
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6. REPRESENTATIVIDADE DA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DA 
UNIVERSIDADE DO MINHO 
 
A representatividade de uma observação é o grau com que ela consegue 
descrever com precisão uma variável, para uma finalidade específica. A 
representatividade dos dados meteorológicos varia com a aplicação e, 
consequentemente, com o tipo de instrumentação, o intervalo de medição e a exposição. 
É, na realidade, o resultado da avaliação conjunta destes factores, em relação aos 
requerimentos para uma dada aplicação. 
A exposição dos instrumentos de medida ao meio envolvente, ou seja, às 
características da vizinhança, interfere significativamente na representatividade pois, em 
áreas com morfologia acidentada, os dados meteorológicos variam num curto espaço e 
como resultado, a representatividade espacial é reduzida em relação a áreas abertas.  
As escalas horizontais meteorológicas podem ser classificadas da seguinte 
forma: Microescala, (dimensões inferiores a 100 m), Escala local (100 m a 3 km), 
Mesoescala (3 a 100 km), Grande Escala (100 a 3000 km) e Escala Planetária 
(dimensões superiores a 3000 km) [19]. 
A representatividade da EMA é então determinada com base nas características 
da instrumentação utilizada neste estudo, que corresponde a uma estação meteorológica 
automática que colecta dados de meia em meia hora, e nas características da área que a 
envolve, que corresponde a uma zona da cidade de Braga que está, por sua vez, inserida 
num vale. Em relação à exposição da EMA, como já foi referido anteriormente, esta 
está a 200 m de altitude, localizada no início da elevação direita de um vale, o Vale 
d’Este. A cumeeira direita tem uma altitude entre 50 a 100 m acima da EMA e está a 
uma distância da EMA de 1,5 km, na direcção Norte e Noroeste. Por sua vez, a 
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cumeeira esquerda do Vale d’ Este tem uma altitude entre 250 a 300 m acima da altitude 
da EMA e dista 3,5 km dela, na Sudeste.  
Nestas circunstâncias, nas direcções Norte, Noroeste e Sudeste, num raio entre 
100 a 500m da EMA, a altitude começa a aumentar até se atingirem as altitudes 
máximas da cumeeira. Verifica-se que a partir destas distâncias, existem uma 
heterogeneidade a nível topográfico que se traduz numa maior variação dos valores 
médios das grandezas meteorológicas  
As áreas que envolvem a EMA nas direcções Nordeste, Este, Sul, Sudoeste e 
Oeste correspondem à continuidade da base do vale, de forma que as características 
topográficas se mantêm. Para além da altitude de manter nesta área, num raio de 1 km, 
existe uma homogeneidade a nível da morfologia e actividade urbana, sem grandes 
áreas que se destacam pela sua diferença a nível de altura e densidade das estruturas, 
características da cobertura do solo, materiais distintos e actividade humana. Assim, 
existe uma área urbana de densidade média a baixa espaçadas com pequenos espaços 
verdes e estradas com médio a baixo tráfego. Num raio superior a 1km, na direcção 
Nordeste e Este, a densidade urbana diminui e aumenta a porção de áreas verdes 
sobretudo destinadas à agricultura. Nas direcções Sudeste e sobretudo Sudoeste e Oeste, 
num raio superior a 1 km, a densidade urbana aumenta consideravelmente pois inicia a 
área correspondente ao centro da cidade, onde a densidade e dimensão das construções é 
maior, os espaços verdes são escassos e existe um maior metabolismo urbano. Por estas 
diferenças em relação à morfologia urbana da zona da cidade onde se localiza a EMA, a 
representatividade dos dados meteorológicos não se estende para além de 1 km.  
Como resultado, os limites espaciais da representatividade da EMA traduzem-se 
numa área de forma circular com um raio de 1Km, dimensões características de uma 
Escala Local. Esta área correspondente a uma parte da freguesia de Gualtar, em Braga e 
é definida devido à homogeneidade das características do relevo e da morfologia 
urbana.  
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7. NORMAS E CONDIÇÕES REQUERIDAS PARA A 
LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 
AUTOMÁTICA 
 
A OMM definiu um conjunto de normas e condições requeridas para a 
localização e exposição de uma estação meteorológica e dos respectivos sensores, em 
áreas urbanas, para que se obtenham medições fiáveis e representativas de um dado 
local definido. 
No entanto, estas devem ser aplicadas de forma flexível sendo necessário 
considerar que na natureza das áreas urbanas existem factores que reduzem a 
homogeneidade do local, a qualquer escala, que não correspondem a situações 
padronizadas. 
Assim, na situação de EMA localizadas em áreas urbanas requer-se que sejam 
instaladas num sítio em que haja homogeneidade a nível da estrutura urbana, da 
cobertura do solo, do tecido e metabolismo urbano [8]. Um dos requerimentos 
fundamentais, que se baseia em manter uma distância considerável entre a EMA e 
construções, árvores e outros obstáculos, é especialmente difícil de aplicar em áreas 
urbanas, dadas as suas características [8]. Como tal, recomenda-se que a EMA esteja, 
dentro do possível, num espaço aberto, cujos ambientes, dentro de um pequeno raio, 
sejam aproximadamente representativas do ambiente do local urbano. 
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7.1 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
A temperatura é uma medida meteorológica cujas medições são particularmente 
sensíveis à exposição. A medição da temperatura é afectada pelo estado da vizinhança, 
pela vegetação, pela presença de edifícios e outros obstáculos, pela cobertura do solo e 
pelas condições em que o equipamento se encontra pelo que é importante expor o sensor 
sobre piso plano, sem grandes declives e depressões evitando, dentro do possível, ter 
obstáculos e fontes de calor por perto [8].  
A fim de garantir que o termómetro está na verdade à temperatura do ar é 
necessário proteger o termómetro de radiação solar através de um sistema de blindagem 
de radiação e da precipitação permitindo no entanto, a livre circulação do ar ao seu 
redor com o auxílio de um sistema de ventilação.  
A altura padrão para o sensor de temperatura é entre 1,2 e 2,0 m acima do nível 
do solo. Este intervalo também é aceitável para ambientes urbanos existindo 
flexibilidade para utilizar alturas superiores, uma vez que as diferenças entre as medidas 
não são significativas e traz vantagens, tais como o difícil acesso à instrumentação, por 
parte de pessoas alheias e estar afastado dos gases quentes libertados pelo escape dos 
veículos. 
Em situações nas quais o sensor de temperatura está colocado acima da altura 
média dos elementos rugosos, com os sensores meteorológicos montados numa torre, as 
medições de temperatura são influenciadas por trocas de ar entre o ambiente onde estão 
localizados os elementos rugosos da área urbana e o ambiente a alturas superiores onde 
o ar é livre.  
Por outro lado, nestas circunstâncias, o sensor de temperatura está sujeito ao 
efeito dos telhados e libertação de calor através de respiradouros e chaminés inseridos 
no mesmo. Ao nível do telhado há uma grande descontinuidade desta grandeza, quer a 
nível vertical quer horizontal. 
Desta forma, o sensor de temperatura ser deve colocado bem acima do nível do 
telhado, onde as misturas de ar já estão completas. Na impossibilidade de satisfazer este 
requerimento deve ter-se em conta que nos topos de edifícios as medições de 
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temperatura são duvidosas, sobretudo devido ao efeito do edifício propriamente dito 
sobre a distribuição da temperatura. [8]  
7.2 SENSOR DE HUMIDADE 
  
Na EMA em causa, o sensor de humidade está associado ao sensor de 
temperatura e, como tal, partilha as mesmas regras e normas de localização referidas no 
subcapítulo 7.1. 
7.3 SENSOR DE VENTO 
 
 As medidas de velocidade e direcção do vento são bastante sensíveis a 
obstáculos pois estes criam notórios efeitos nos fluxos e turbulência do vento, a todas as 
escalas. 
A localização padrão para o anemómetro é num terreno plano, numa área aberta, 
ou seja, a uma distância de obstáculos cerca de dez vezes a altura de qualquer um deles 
e a uma distância do nível do solo de 10 m. No entanto, a localização em áreas urbanas 
é um desafio pois para além da dificuldade em conseguir encontrar uma localização 
com esta exposição padrão [8], também há dificuldades em conseguir colocar o sensor 
fora do ambiente urbano onde já não existam fluxos de ar resultantes das características 
dos elementos rugosos, mas fluxos de ar representativos do vento da área urbana, a uma 
escala local.  
O fluxo de vento sobre um obstáculo sólido isolado é altamente perturbado 
imediatamente acima deste e à sua volta. Isto inclui modificações nas linhas de fluxo e a 
presença de zonas de recirculação no telhado, e à volta das outras partes do edifício. 
Abaixo do nível médio dos elementos rugosos os fluxos de ar são dependentes das 
características desses elementos e não representativos do fluxo, em geral. Como tal, 
requerer-se que o anemómetro esteja a uma altura suficientemente alta para sair da 
influência da zona perturbada, requerimento que embora aconselhado tem normalmente 
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limitações, pois é mais exigente a nível de investimentos, de manutenção e de 
autorização para o fazer. 
Com base nestas realidades, pretende-se que o sensor de vento seja colocado de 
forma que os resultados obtidos não sejam excessivamente comprometidos pela 
estrutura na qual está instalado, nem pelos elementos rugosos das vizinhanças. No 
seguimento deste objectivo, a OMM recomenda: 
a) Em áreas cuja densidade e altura dos edifícios seja baixa, deve ter-se em conta 
os requerimentos de localização e exposição do sensor de vento padrão, mantendo o 
sensor a uma altura de pelo menos 10 m e inferior a 6 m acima da altura média das 
construções e árvores e estar a uma distância de obstáculos de pelo menos 10 vezes a 
sua altura deles. 
b) Em áreas mais densamente urbanizadas que mantêm uma homogeneidade a 
nível da densidade e altura dos elementos rugosos, deve montar-se a torre de forma a 
que o sensor se encontre numa área relativamente aberta e a uma altura cerca de 1,5 
vezes superior à altura média dos edifícios, onde provavelmente já não há grandes 
interferências das características dos elementos rugosos. 
c) Em áreas como a descrita anteriormente, no entanto com construções com 
uma altura superior em relação à maioria, deve ter-se em conta o requerimento descrito 
na alínea a) e para além deste, ter especial atenção em ficar fora das influências dos 
referidos edifícios mais altos. 
d) Em áreas densamente construídas, nas quais se verifica uma heterogeneidade 
a nível da altura dos edifícios, não são recomendáveis fazer medições de velocidade e 
direcção do vento, a menos que se consiga uma torre suficientemente alta. 
A estrutura física do mastro no qual está colocado o sensor de velocidade e 
direcção do vento gera determinados fluxos de ar, que podem influenciar as medições 
do anemómetro. Como tal, estes nas torres devem ser montados em hastes laterais com 
um comprimento de pelo menos três vezes o diâmetro do mastro, de modo a evitar a 
influência do mesmo. Para além disso, o anemómetro deve estar colocado numa 
direcção que permita que o mínimo de vento sofra influências devido á estrutura da 
torre meteorológica. 
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Para que as suas medições sejam afectadas o menos possível por obstáculos 
locais e descrevam o vento representativo do local, a exposição do anemómetro, em 
áreas urbanas, ocorre no sentido de minimizar a presença de obstáculos que causem 
alterações na turbulência e fluxo médio do vento. 
7.4 SENSOR DE PRECIPITAÇÃO 
 
 A medição da precipitação é sobretudo afectada pela exposição do sistema de 
medição ao vento, pois a sua distribuição espacial em torno dos obstáculos vizinhos e 
mesmo em torno da própria torre da EMA, conduz a que ocorra excesso ou defeito de 
precipitação nesse local. Nas cidades este fenómeno intensifica-se e propaga-se por 
maiores áreas, devido ao facto da actividade turbulenta criada pelos fluxos de ar, à volta 
de edifícios com grande clivagem ser mais severa em relação a locais onde existe 
maioritariamente obstáculos naturais. Existem outros problemas associados á 
localização e exposição do sensor de precipitação, tais como: obstáculos podem recolher 
parte da precipitação durante a sua trajectória até ao solo, superfícies duras próximas do 
sensor de pluviómetro podem originar salpicos na sua direcção e objectos suspensos 
acima do sensor podem pingar para o pluviómetro. 
Com base nestes factos, a OMM recomenda que em áreas urbanas o pluviómetro 
seja colocado em locais abertos (parques com baixa densidade de árvores, campos de 
jogos, aeroporto urbano), cuja distância entre o sistema de medição de precipitação e os 
obstáculos seja de, pelo menos, duas vezes a altura do obstáculo [19].  
Em zonas urbanas dificilmente se consegue cumprir a norma anteriormente 
referida anteriormente, de modo que separar o pluviómetro dos restantes sensores da 
estação meteorológica automática pode ser uma opção, uma vez que esta grandeza, ao 
contrário das outras, representa uma extensa área e não um local em particular da área 
urbana. 
Assim, no caso de não ser possível obedecer ao requerimento referido, pode 
colocar-se o pluviómetro juntamente com o anemómetro numa área representativa para 
este. Este facto pode significar montar ambos os sensores num mastro acima do nível 
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dos telhados sujeito a velocidades de ventos maiores, no entanto menos turbulentos, 
permitindo que os erros de estimação do pluviómetro para esta situação possam ser 
corrigidos [19]. Portanto, devido aos turbulentos fluxos de ar e a influência que estes 
têm nas medições da precipitação, nos telhados dos edifícios a menos que esteja exposto 
a uma altura suficiente que evite o envelope de vento da construção [8].  
7.5 SENSOR DE RADIAÇÃO SOLAR 
 
 Os sensores de radiação solar são, por norma, colocados fora dos limites 
urbanos, para evitar que gases e aerossóis influenciem os registos. Os principais 
requerimentos para a localização do sensor de radiação são: que este esteja nivelado, 
livre de vibração e qualquer obstáculo acima do plano do sensor, quer estes sejam 
obstáculos fixos (construções, postes, árvores) ou obstáculos com características 
transitórias (nuvens geradas por poluentes) [8].  
Deste modo considera-se o telhado de um edifício como um local ideal para 
localizar este sensor, pelo facto de ser alto, estável e acessível. Para além deste 
requerimento é indispensável garantir que não haja reflexão excessiva de paredes que 
possam existir acima do horizonte local. No caso de ser impossível evitar obstáculos 
com impacto nas medições do sensor de radiação, a influência e duração deste devem 
ser documentadas [8]. 
7.6 SENSOR DE PRESSÃO ATMOSFÉRICA 
 
O sensor de pressão deve estar colocado num local onde exista uma temperatura 
uniforme, boa iluminação e protecção adequada ao seu manuseamento. O barómetro 
deve estar protegido da radiação solar directa, de fontes de calor e fontes 
electromagnéticas. Recomenda-se ainda que esteja envolvido por uma atmosfera limpa 
e seca, sem substâncias corrosivas [8]. Uma vez que a velocidade e direcção do vento 
são um dos principais factores de influência nas medições do sensor de pressão é fulcral 
que o barómetro não esteja colocado em áreas expostas a fortes fluxos de ar [8]. 
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8. OBSERVÂNCIA DAS NORMAS DA ORGANIZAÇÃO 
MUNDIAL DE METEOROLOGIA PARA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DE GUALTAR 
 
De uma forma geral, a EMA localizada no Campus de Gualtar obedece aos 
requerimentos da OMM para uma EMA localizada numa área urbana pois, apesar das 
características físicas e ambientais típicas da cidade, consegue estar exposta numa área 
relativamente aberta a uma distância razoável de obstáculos e fontes de calor. Este facto 
não implica que todos os sensores obedeçam às normas estabelecidas pela OMM, uma 
vez que cada sensor tem os seus requerimentos específicos em função da grandeza que 
mede. Assim, o facto de estarem todos montados no topo de um mastro com a mesma 
localização e exposição implica que nem todos estejam de acordo com as normas e 
padrões referidas. Deste modo, este capítulo apresenta a observância às normas 
estabelecidas pela OMM para a localização e exposição de cada um dos sensores da 
EMA do Campus de Gualtar. 
8.1 SENSOR DE TEMPERATURA E HUMIDADE 
 
Os sensores de temperatura e humidade estão acoplados e, como tal, partilham 
da mesma localização e exposição, bem como das mesmas normas pelo que os 
requerimentos obedecidos vão ser analisados em conjunto. 
  Ambos os sensores estão protegidos da radiação solar através de um sistema de 
blindagem de radiação e da precipitação e têm um sistema de ventilação para que haja 
livre circulação do ar, como requerido. 
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Os sensores de temperatura e humidade estão a uma altura de 2,20 m acima do 
plano onde está instalada a torre, altura considerada aceitável pelas normas da OMM 
para ambientes urbanos. Esta altura tem vantagens a nível da segurança dos sensores e a 
nível das influências que gases quentes expulsos pelo escape dos veículos poderiam 
causar se estivesse a alturas abaixo de 1,25 m do solo. Embora, aparentemente, os 
sensores fiquem livres de complicações relacionadas com a rugosidade da zona urbana, 
segundo as normas OMM, o topo de um edifício torna-se um local cujas medições de 
temperaturas e humidade são duvidosas pois os telhados têm uma grande variabilidade 
térmica, registando-se temperaturas nas suas vizinhanças que não correspondem à 
temperatura do ambiente urbano e geralmente criam um ambiente seco próximo de si. 
Uma vez que os telhados são projectados para isolar e minimizar as trocas de calor com 
o interior do edifício, durante o dia absorve radiação solar que faz aumentar a sua 
temperatura em relação ao ambiente urbano e durante a noite o telhado liberta calor, sob 
a forma de radiação infravermelha, levando a um arrefecimento nocturno mais lento que 
na área urbana. Portanto, próximo da superfície do telhado há uma variação abrupta da 
temperatura, a nível horizontal e vertical, enquanto dentro da camada abaixo da altura 
média dos elementos rugosos (camada designada por “ urban canopy layer” – UCL) [8], 
a variação da temperatura com a altura é pequena. Para além disso sendo os telhados 
impermeáveis e construídos de forma a escoar a água das chuvas, a humidade é muito 
menor, em relação ao ambiente urbano. 
Os sensores colocados no topo de um edifício estão entre o nível da UCL e o 
ambiente a alturas superiores, onde o ar é livre. Deste modo, as medições de 
temperatura e humidade também podem ser influenciadas por trocas de ar entre estas 
camadas.  
 
 
8.2 SENSOR DO VENTO 
 
 A área urbana em que se insere a EMA, mantém uma homogeneidade a nível da 
densidade e altura dos elementos rugosos pelo que o sensor de vento se deve encontrar 
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numa área relativamente aberta e a uma altura cerca de 1,5 vezes a altura média dos 
elementos rugosos, onde provavelmente já não há grandes interferências das 
características dos elementos rugosos. O sensor está exposto em cima de um telhado 
numa área relativamente aberta, a uma altura de 2,50 m do nível do telhado de um 
edifício cuja altura se aproxima a 16 m. Como tal, considerando que a altura da UCL é 
cerca 12 m, o sensor deveria estar colocado a cerca de 18m acima do nível do solo. O 
sensor está aproximadamente a 15 m do nível do solo, pelo que requerimento da OMM 
para a altura do sensor está comprometido. 
Em relação á localização padrão para o anemómetro, tal como seria de prever, 
cumprir na íntegra este requerimento em áreas urbanas é de extrema dificuldade. À 
altura a que se encontra sensor de direcção e velocidade do vento, no topo do edifício, 
está possivelmente sujeito fluxos de ar resultantes das características dos elementos 
rugosos, em especial do próprio edifício. Para além deste facto, dentro do próprio 
telhado existem obstáculos acima da altura da EMA, num raio de 15m que, por sua vez, 
também originam fluxos de ar à sua volta, com influência nas medições de direcção e 
velocidade do vento mas, dadas as dimensões e localização dos obstáculos, considera-se 
que estas não serão excessivamente comprometidas. 
  Para sair da influência da zona perturbada o anemómetro deveria estar a uma 
altura mais alta, requerimento que embora aconselhado tem normalmente muitas 
limitações. 
Em relação à estrutura física do mastro no qual está exposto o sensor de 
velocidade e direcção do vento, estes estão montados em hastes laterais com um 
comprimento de pelo menos três vezes o diâmetro do mastro, de modo a evitar a 
influência do mesmo, como requerido.  
Para além disso, o anemómetro está colocado no sector Norte, evitando que nos 
sentidos mais frequentes do vento que corresponde ao sentido Nordeste e Sudoeste seja 
aumentada a turbulência dos fluxos de ar. 
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8.3 SENSOR DE PRECIPITAÇÃO 
 
O sensor de precipitação está num local relativamente aberto sendo a distância 
entre o sistema de medição de precipitação e os obstáculos de pelo menos, duas vezes a 
altura do obstáculo, sobre o plano do bordo superior do funil do pluviómetro, como é 
requerido.  
No entanto, uma vez que se encontra num telhado, a apenas uma altura de 2,50 
m acima do seu nível, está naturalmente dentro do envelope de ventos existente sobre os 
edifícios e consequentemente é influenciado de alguma forma por ventos típicos no 
local. 
8.4 SENSOR DE RADIAÇÃO SOLAR 
 
Os principais requerimentos para a localização do sensor de radiação são 
cumpridos uma vez que está nivelado, no topo de um edifício, livre de vibração e 
qualquer obstáculo acima do plano do sensor. 
8.5 SENSOR DA PRESSÃO ATMOSFÉRICA 
 
O sensor de pressão atmosférica encontra-se, envolvido por uma atmosfera 
relativamente limpa e seca uma vez que existem nas suas vizinhanças chaminés e 
respiradouros. É de notar que pelo facto de estar, tal como todos os sensores da EMA, 
dentro da área de perturbação de ventos sofre influência dos fluxos de ar turbulentos do 
local. 
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9. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS 
METEOROLÓGICOS 
9.1 EVOLUÇÃO DE DADOS METEOROLÓGICOS REGISTADOS PELA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DO CAMPUS DE GUALTAR 
 
Depois de fazer uma caracterização da EMA da Universidade do Minho e dos 
seus respectivos sensores, descrever a sua localização a várias escalas, identificar a 
representatividade dos dados meteorológicos obtidos pela EMA e verificar se os 
requerimentos da OMM para a localização e exposição de EMA, em áreas urbanas são 
cumpridos pela EMA em estudo, faz-se agora uma apresentação e análise de um 
conjunto de dados meteorológicos obtidos.  
O objectivo desta análise é verificar a evolução dos dados meteorológicos, ao 
longo do tempo, de forma a averiguar a validade dos registos obtidos. 
 Os dados recolhidos correspondem a valores de temperatura (Figura 15), 
humidade relativa (Figura 16), velocidade do vento (Figura 17), precipitação (Figura 
18), radiação solar (Figura 19), radiação UV (Figura 20)e pressão atmosférica (Figura 
21), durante o mês de Maio de 2009, com um intervalo de tempo de amostragem de 
meia hora. 
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Figura 13: Valores de humidade relativa registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o 
mês de Maio de 2009 
Figura 12: Valores de temperatura do ar registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o 
mês de Maio de 2009 
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Figura 15: Valores da velocidade do vento registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o 
mês de Maio de 2009 
Figura 14: Valores da precipitação registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o mês de 
Maio de 2009. 
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Figura 17: Valores do índice de UV registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o mês de 
Maio de 2009 
Figura 16: Valores da radiação solar registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o mês 
de Maio de 2009. 
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A partir da observação dos gráficos para as diferentes grandezas meteorológicas 
em função do tempo, podemos constatar que a EMA da Universidade do Minho 
aparentemente fornece dados meteorológicos fiáveis e que a sua performance não está 
de nenhuma forma comprometida. Os dados meteorológicos recolhidos no mês de Maio 
de 2009 para todas as grandezas físicas apresentam uma continuidade, não havendo 
variações abruptas e incongruentes (picos ascendentes e descendentes acentuados 
inadequados à situação espácio-temporal observada). Os valores registados apresentam 
os ciclos dia/noite esperados assim como uma evolução característica do mês em análise 
(Maio de 2009) que sendo um mês de transição do Inverno para o Verão, apresenta ao 
nível das condições meteorológicas uma maior instabilidade. 
 
 
 
 
 
Figura 18: Valores da pressão atmosférica registados pela EMA no Campus de Gualtar, durante o 
mês de Maio de 2009 
INFLUÊNCIA DA LOCALIZAÇÃO NAS MEDIÇÕES EFECTUADAS POR UMA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA, NO CAMPUS DE GUALTAR 
 
48 
 
 
9.2  COMPARAÇÃO DE DADOS METEOROLÓGICOS REGISTADOS POR 
DUAS ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA, LOCALIZADAS NA 
CIDADE DE BRAGA  
 
De forma a apoiar o estudo realizado procede-se a um estudo comparativo entre 
os dados meteorológicos recolhidos por duas EMA localizadas na cidade de Braga: a 
EMA da Universidade do Minho (UM) localizada, no Campus de Gualtar e a EMA do 
Instituto de Meteorologia de Portugal (IMP) localizada na freguesia de Merelim.  
Os elementos meteorológicos que se vão comparar correspondem à temperatura 
do ar, humidade relativa, velocidade do vento e precipitação. A selecção de estes 
elementos para comparação está relacionada com a disponibilidade de dados 
meteorológicos da EMA do IMP. Estes dados foram recolhidos durante o mês de Maio 
de 2009 e são apresentados com um intervalo de tempo de amostragem de uma hora.  
A comparação é feita qualitativamente de forma a avaliar a  performance da 
EMA da UM, bem como da influência da sua localização, nas respectivas medições. 
Para os quatros elementos meteorológicos que fazem parte desta análise 
comparativa, verifica-se, de uma forma global, uma boa correlação entre os dados 
meteorológicos obtidos pela EMA da UM e pela EMA do IMP. Os desvios 
evidenciados nas Figuras 22, 23, 24 e 25 podem ter origem na diferente localização e 
exposição dos sensores de cada estação. No que diz respeito à localização, a EMA da 
UM está localizada no vale d’Este enquanto a EMA do IMP está localizada no Vale do 
Cávado. Em relação ao meio ambiente a que está exposta cada EMA, verifica-se que 
estes são de diferente natureza, pois a EMA da UM está inserida num ambiente urbano 
enquanto a EMA do IMP está inserida num ambiente rural com características 
adequadas ao bom funcionamento de um aeródromo lá existente. 
Procede-se à correlação entre os dados meteorológicos de ambas as EMA, de 
forma individual para cada um dos quatro elementos meteorológicos, notando-se que 
entre os dias um e quatro do mês de Maio de 2009, não se apresenta grande parte dos 
dados meteorológicos para a EMA do IMP, devido ao facto de não estarem disponíveis. 
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A comparação dos valores de temperatura do ar registados pela EMA da UM e 
pela EMA do IMP, durante o mês de Maio de 2009, mostra que de uma forma geral, os 
dados são bastante similares. Ao longo do mês verifica-se que a temperatura média é 
semelhante nas duas EMA, mas a amplitude térmica é menor no caso da EMA da UM, 
correspondendo a temperaturas menos baixas durante a noite e menos altas durante o 
dia na EMA da UM. No período de tempo que se está a analisar destaca-se o intervalo 
de tempo entre o dia 26 e o dia 31, em que as diferenças entre os valores de temperatura 
mínima acentuam-se, registando-se um maior arrefecimento no ambiente que envolve a 
EMA IMP. Nesse período de tempo a diferença das temperaturas mínimas registadas 
em ambas as estações é notável, uma vez que chega a atingir uma diferença de 7 ºC. 
 
 
 
Figura 19: Comparação dos valores de temperatura do ar registados pela EMA no Campus de 
Gualtar e pela EMA do IMP, durante o mês de Maio de 2009 
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Os valores de humidade registados em ambas as estações meteorológicas 
mostram que são concordantes nos períodos diurnos. À noite, de uma forma geral, 
registam-se valores de humidade maiores na EMA do IMP. Provavelmente a maior 
humidade relativa registada nessa estação está relacionada com o facto de, à noite a 
intensidade de vento registada ser muito baixa, pelo que a massa de ar que a envolve 
mantém-se praticamente a mesma, consequentemente a humidade absoluta permanece 
constante e assim à medida que a temperatura diminui com a noite a humidade relativa 
aumenta. Uma vez que se registam menores temperaturas durante a noite na EMA do 
IMP então faz sentido que a humidade relativa lá registada seja superior em relação à 
EMA da UM. 
 
 
 
 
 
Figura 20: Comparação dos valores da humidade relativa registados pela EMA no Campus de 
Gualtar e pela EMA do IPM, durante o mês de Maio de 2009 
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A comparação dos valores da velocidade do vento registados pela EMA da UM 
e pela EMA do IMP mostra que, de uma forma geral, durante a noite a intensidade do 
vento registada é muito baixa em ambas as estações. Durante o dia a evolução dos 
valores de velocidade de vento são similares, com a diferença de que na EMA do IMP 
os valores máximos de velocidade são superiores em relação aos registados pela EMA 
da UM. Esta diferença poderá ter origem no facto da EMA da UM estar inserida num 
ambiente urbano cuja rugosidade dos elementos constituintes é maior relativamente a 
uma área rural, havendo maior resistência face à circulação do ar e consequentemente 
valores de velocidade de vento menores em relação à EMA do IMP. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Comparação dos valores da velocidade do vento registados pela EMA da UM e pela 
EMA do IPM, durante o mês de Maio de 2009 
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Os valores de precipitação registados em ambas as estações meteorológicas 
mostram que, durante o mês quando ocorrem períodos de chuva, existe um sincronismo 
nos valores registados em ambas as estações. Observa-se ainda que em determinados 
dias, tais como o dia 11, 17 e 26 de Maio de 2009, a quantidade de precipitação 
registada na EMA da UM é consideravelmente superior em relação à EMA do IMP. 
Este fenómeno registado na EMA da UM pode ter origem no facto de estar colocada 
num levantamento orográfico, ou seja, num terreno inclinado que age como barreira ao 
fluxo de ar, forçando o ar a subir e originando precipitação mais elevada em relação ao 
terreno semi-plano próximo do rio Cávado onde está colocada a EMA do IMP. 
Figura 22: Comparação dos valores da precipitação registados pela EMA da UM e pela EMA do 
IPM, durante o mês de Maio de 2009 
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10. CONCLUSÕES 
 
A Estação Meteorológica Automática (EMA) Davis Vantage Pro2 Plus do 
Campus de Gualtar, localizada sobre o edifício da Escola de Ciências, baseia-se num 
conjunto de sensores integrados e um datalogger alimentados por painéis de energia 
solar e uma consola, colocada no interior do Departamento de Física, de forma a dar 
acesso aos valores registados. A comunicação entre a estação meteorológica e a consola 
é feita sem fios. Os sensores que a compõem registam a temperatura, humidade, 
velocidade e direcção do vento, radiação solar, e pressão atmosférica.   
A estação meteorológica envolvida no estudo está localizada na encosta direita 
do Vale d’Este. Este local corresponde também à zona nordeste da cidade de Braga que 
é caracterizada por ser uma área urbana de alto desenvolvimento e de densidade 
urbanística média. Assim o solo está maioritariamente coberto por construções ou áreas 
pavimentadas e onde se verifica uma libertação de calor essencialmente do tráfego de 
veículos e ar condicionado. 
O edifício sobre o qual está localizada a EMA Davis Vantage Pro2 Plus é uma 
construção de betão, com uma altura correspondente a quatro pisos e possui nas suas 
vizinhanças construções semelhantes, destinadas ao ensino universitário. No telhado 
deste edifício onde está instalado o mastro com os sensores é plano e tem instalado 
outros elementos tais como um pequeno anexo, um caixa de escadas, canalizações e 
respiradouros que contribuem para o conjunto de influências nas medições, devidas à 
localização e exposição dos sensores da EMA.  
 Apesar do meio que envolve a EMA Davis Vantage Pro2 Plus da UM 
apresentar características típicas de natureza complexa das áreas urbanas que, por 
norma, dificulta a boa localização e exposição dos sensores, as condições em que se 
encontra obedecem a normas e padrões requeridas pela Organização Mundial de 
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Meteorologia (OMM). O facto de os sensores estarem todos montados no mesmo 
mastro leva a que a exposição a que estão sujeitos seja mais adequada para alguns 
sensores, como é o caso dos sensores de radiação solar e UV. Um exemplo de um 
sensor cuja exposição poderia ser melhorada, a fim das respectivas medições serem 
menos influenciadas pelas características dos elementos existentes nas vizinhanças, é o 
sensor de velocidade e direcção do vento. A alteração necessária é exequível uma vez 
que o próprio sensor está preparado para ser colocado a uma altura maior em relação 
aos outros sensores.  
A partir da análise dos dados meteorológicos registados pela EMA Davis 
Vantage Pro2 Plus, durante o mês de Maio de 2009, constata-se que os valores obtidos 
são congruentes apresentando correctamente os ciclos dia/noite bem como uma 
excelente correlação entre os diferentes elementos meteorológicos. Outra análise que 
reforça a validação da EMA em estudo é a comparação de registos obtidos por esta com 
os registos obtidos pela EMA do Instituto de Meteorologia de Portugal. O estudo 
comparativo permite concluir que embora ambas estejam distanciadas e localizadas em 
vales diferentes há de forma geral uma evolução, ao longo do tempo, dos elementos 
meteorológicos analisados muito semelhantes, verificando-se mesmo comportamentos 
muito específicos que se reproduzem nos dois locais. Apesar de existir uma boa 
correlação verifica-se que há fenómenos que diferenciam os resultados tal como o 
desfasamento temporal de ocorrências e a obtenção de diferenças mais acentuadas entre 
valores registados, no mesmo período de tempo. Estas diferenças são, no entanto 
esperadas, dado que as estações meteorológicas em comparação estão distanciadas cerca 
de 5 km e em vales distintos.  
Com base no estudo da influência da localização de uma EMA nas suas 
medições, no que refere à EMA Davis Vantage Pro2 Plus no Campus de Gualtar 
constata-se que, apesar das influências a que está sujeita, os seus registos são fiáveis e 
têm uma representatividade cujos limites espaciais correspondem a uma área com  um 
raio de aproximadamente 1Km, dimensões características de uma Escala Local. 
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ANEXOS 
 
• Os dados meteorológicos da EMA do Instituto de Meteorologia de Portugal (IMP) 
localizada na freguesia de Merelim, registados no mês de Maio de 2009, foram 
obtidos a partir de gráficos disponíveis no sítio da internet do Instituto de 
Meteorologia de Portugal (www.meteo.pt). Em baixo é apresentado um exemplo dos 
referidos gráficos: 
 
Figura 23: Gráfico da evolução da Temperatura ao longo do dia 7 de Maio de 
2009 
 
• Os dados meteorológicos EMA da Universidade do Minho (UM) localizada, no 
Campus de Gualtar, registados no mês de Maio de 2009, com um intervalo de 
amostragem de uma hora, foram obtidos a partir da respectiva consola e estão 
apresentados na tabela seguinte. Nesta tabela constam os registos para os elementos 
meteorológicos temperatura (T), humidade (H), velocidade do vento (V), e 
precipitação (C). 
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23:00 13,6 77 1,6 0,0 
 
23:00 13,8 81 6,4 0,0 
 
23:00 11,6 79 0,0 0,0 
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1
3
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 11,9 79 1,6 0,0 
 
1
4
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 9,5 76 0,0 0,0 
 
1
5
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 11,8 84 4,8 0,0 
01:00 11,7 80 1,6 0,0 
 
01:00 9,2 77 0,0 0,0 
 
01:00 10,9 86 1,6 0,0 
02:00 10,9 83 0,0 0,0 
 
02:00 9,1 79 0,0 0,0 
 
02:00 9,6 89 0,0 0,0 
03:00 11,0 83 0,0 0,0 
 
03:00 8,1 83 0,0 0,0 
 
03:00 9,3 90 0,0 0,0 
04:00 11,4 82 1,6 0,0 
 
04:00 7,6 84 1,6 0,0 
 
04:00 9,4 91 0,0 0,0 
05:00 11,3 86 1,6 0,8 
 
05:00 7,3 81 1,6 0,0 
 
05:00 9,7 90 0,0 0,0 
06:00 11,7 83 1,6 0,0 
 
06:00 6,4 84 0,0 0,0 
 
06:00 10,8 83 1,6 0,0 
07:00 11,7 85 1,6 0,0 
 
07:00 6,6 84 1,6 0,0 
 
07:00 11,1 82 3,2 0,0 
08:00 12,4 81 1,6 0,0 
 
08:00 9,2 73 1,6 0,0 
 
08:00 11,2 84 3,2 0,3 
09:00 12,3 83 1,6 0,3 
 
09:00 11,6 58 4,8 0,0 
 
09:00 12,3 81 3,2 0,3 
10:00 12,9 82 3,2 0,0 
 
10:00 12,9 51 4,8 0,0 
 
10:00 13,6 77 8,0 0,0 
11:00 14,1 80 4,8 0,0 
 
11:00 13,7 50 4,8 0,0 
 
11:00 13,0 80 4,8 0,5 
12:00 15,1 76 4,8 0,0 
 
12:00 14,7 51 4,8 0,0 
 
12:00 15,1 70 9,7 0,0 
13:00 13,9 85 8,0 0,5 
 
13:00 15,7 47 6,4 0,0 
 
13:00 14,1 75 8,0 0,0 
14:00 15,3 77 8,0 0,0 
 
14:00 16,7 45 6,4 0,0 
 
14:00 15,2 63 8,0 0,0 
15:00 15,9 71 8,0 0,0 
 
15:00 16,8 49 9,7 0,0 
 
15:00 14,5 73 11,3 0,0 
16:00 15,2 73 11,3 0,0 
 
16:00 16,9 47 11,3 0,0 
 
16:00 14,1 74 8,0 0,0 
17:00 15,1 75 8,0 0,0 
 
17:00 15,8 52 8,0 0,0 
 
17:00 14,7 74 8,0 0,0 
18:00 14,9 75 9,7 0,0 
 
18:00 14,7 57 9,7 0,0 
 
18:00 14,1 74 9,7 0,0 
19:00 14,2 79 9,7 0,0 
 
19:00 14,2 62 8,0 0,0 
 
19:00 13,6 78 4,8 0,0 
20:00 12,9 86 4,8 0,3 
 
20:00 13,8 59 8,0 0,0 
 
20:00 13,5 79 3,2 0,0 
21:00 12,6 88 4,8 0,3 
 
21:00 13,6 65 4,8 0,0 
 
21:00 13,2 82 1,6 0,0 
22:00 12,5 90 6,4 0,3 
 
22:00 13,1 68 4,8 0,0 
 
22:00 12,1 76 1,6 0,0 
23:00 12,2 90 6,4 0,3 
 
23:00 12,8 71 3,2 0,0 
 
23:00 11,8 77 0,0 0,0 
1
6
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 12,2 90 3,2 0,0 
 
1
7
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 12,7 72 3,2 0,0 
 
1
8
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 10,9 77 1,6 0,0 
01:00 11,9 90 1,6 0,0 
 
01:00 12,4 76 1,6 0,0 
 
01:00 9,7 83 0,0 0,0 
02:00 11,7 86 1,6 0,0 
 
02:00 11,4 83 1,6 0,0 
 
02:00 9,1 84 0,0 0,0 
03:00 11,4 86 1,6 0,3 
 
03:00 11,4 84 1,6 0,0 
 
03:00 8,1 87 1,6 0,0 
04:00 11,1 85 1,6 0,0 
 
04:00 11,4 86 1,6 0,0 
 
04:00 7,6 87 1,6 0,0 
05:00 10,4 84 1,6 0,0 
 
05:00 11,3 88 1,6 0,0 
 
05:00 7,3 88 1,6 0,0 
06:00 9,6 86 1,6 0,0 
 
06:00 12,1 89 3,2 0,3 
 
06:00 6,6 89 1,6 0,0 
07:00 9,9 84 1,6 0,0 
 
07:00 12,1 89 4,8 0,5 
 
07:00 7,0 89 1,6 0,0 
08:00 10,8 81 1,6 0,0 
 
08:00 12,6 90 4,8 0,0 
 
08:00 9,8 82 0,0 0,0 
09:00 11,0 82 1,6 0,0 
 
09:00 13,3 90 6,4 0,5 
 
09:00 12,2 74 1,6 0,0 
10:00 12,1 79 3,2 0,0 
 
10:00 13,6 90 9,7 0,3 
 
10:00 13,6 66 3,2 0,0 
11:00 12,5 74 4,8 0,0 
 
11:00 13,9 90 8,0 0,5 
 
11:00 14,8 55 3,2 0,0 
12:00 13,5 69 3,2 0,0 
 
12:00 14,3 90 11,3 0,3 
 
12:00 16,1 51 4,8 0,0 
13:00 13,9 65 4,8 0,0 
 
13:00 14,8 87 9,7 0,3 
 
13:00 17,1 50 4,8 0,0 
14:00 14,8 62 4,8 0,0 
 
14:00 15,1 86 9,7 0,0 
 
14:00 18,0 42 4,8 0,0 
15:00 14,6 61 11,3 0,0 
 
15:00 15,1 85 14,5 0,3 
 
15:00 17,8 51 9,7 0,0 
16:00 15,7 51 8,0 0,0 
 
16:00 15,5 83 11,3 0,3 
 
16:00 18,1 53 9,7 0,0 
17:00 16,1 49 9,7 0,0 
 
17:00 15,1 85 12,9 0,8 
 
17:00 17,4 54 11,3 0,0 
18:00 15,7 55 9,7 0,0 
 
18:00 14,8 88 11,3 1,0 
 
18:00 17,2 52 8,0 0,0 
19:00 14,6 54 8,0 0,0 
 
19:00 14,5 89 11,3 3,0 
 
19:00 16,4 53 8,0 0,0 
20:00 13,6 60 6,4 0,0 
 
20:00 13,0 91 11,3 3,3 
 
20:00 15,2 58 6,4 0,0 
21:00 11,8 63 6,4 0,0 
 
21:00 12,4 91 8,0 0,3 
 
21:00 13,6 58 4,8 0,0 
22:00 10,6 71 1,6 0,0 
 
22:00 12,3 89 4,8 0,0 
 
22:00 12,5 66 4,8 0,0 
23:00 10,0 73 0,0 0,0 
 
23:00 12,1 86 6,4 0,0 
 
23:00 11,5 71 1,6 0,0 
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9
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9
 
00:00 10,2 78 0,0 0,0 
 
2
0
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 15,8 77 0,0 0,0 
 
2
1
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 18,9 62 3,2 0,0 
01:00 8,9 82 0,0 0,0 
 
01:00 15,1 79 1,6 0,0 
 
01:00 18,9 63 4,8 0,0 
02:00 8,3 83 1,6 0,0 
 
02:00 14,8 80 0,0 0,0 
 
02:00 19,1 65 6,4 0,0 
03:00 7,9 84 1,6 0,0 
 
03:00 13,8 82 0,0 0,0 
 
03:00 18,6 61 6,4 0,0 
04:00 7,6 85 1,6 0,0 
 
04:00 13,5 82 1,6 0,0 
 
04:00 17,9 71 6,4 0,0 
05:00 7,4 85 0,0 0,0 
 
05:00 13,3 82 1,6 0,0 
 
05:00 19,0 66 6,4 0,0 
06:00 7,0 86 1,6 0,0 
 
06:00 12,2 84 0,0 0,0 
 
06:00 19,0 65 6,4 0,0 
07:00 7,2 86 1,6 0,0 
 
07:00 12,9 83 0,0 0,0 
 
07:00 17,2 78 4,8 0,0 
08:00 9,7 78 1,6 0,0 
 
08:00 15,4 77 1,6 0,0 
 
08:00 16,1 80 3,2 0,0 
09:00 11,6 71 0,0 0,0 
 
09:00 17,3 69 1,6 0,0 
 
09:00 15,0 85 0,0 0,0 
10:00 14,0 55 3,2 0,0 
 
10:00 19,7 64 1,6 0,0 
 
10:00 15,1 84 1,6 0,0 
11:00 15,8 48 3,2 0,0 
 
11:00 20,9 64 3,2 0,0 
 
11:00 14,2 86 1,6 0,0 
12:00 16,7 47 6,4 0,0 
 
12:00 22,3 59 3,2 0,0 
 
12:00 13,8 88 1,6 0,0 
13:00 18,3 45 4,8 0,0 
 
13:00 23,8 54 4,8 0,0 
 
13:00 13,9 89 0,0 0,0 
14:00 19,5 41 6,4 0,0 
 
14:00 24,1 56 6,4 0,0 
 
14:00 13,8 89 1,6 0,0 
15:00 20,3 50 6,4 0,0 
 
15:00 24,7 46 8,0 0,0 
 
15:00 13,9 88 1,6 0,0 
16:00 19,9 53 9,7 0,0 
 
16:00 24,3 46 11,3 0,0 
 
16:00 13,3 89 0,0 0,0 
17:00 20,1 54 8,0 0,0 
 
17:00 24,1 45 8,0 0,0 
 
17:00 12,9 89 1,6 0,0 
18:00 19,1 58 8,0 0,0 
 
18:00 24,2 43 6,4 0,0 
 
18:00 13,2 88 0,0 0,0 
19:00 18,1 61 6,4 0,0 
 
19:00 24,0 41 4,8 0,0 
 
19:00 13,8 87 1,6 0,0 
20:00 17,1 65 4,8 0,0 
 
20:00 23,3 36 4,8 0,0 
 
20:00 14,1 87 1,6 0,0 
21:00 15,9 67 3,2 0,0 
 
21:00 20,8 36 0,0 0,0 
 
21:00 14,6 85 1,6 0,0 
22:00 14,9 69 0,0 0,0 
 
22:00 18,5 47 0,0 0,0 
 
22:00 14,9 85 3,2 0,0 
23:00 13,2 78 0,0 0,0 
 
23:00 17,4 50 1,6 0,0 
 
23:00 15,4 84 1,6 0,0 
2
2
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 12,1 82 0,0 0,0 
 
2
3
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 16,5 55 0,0 0,0 
 
2
4
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 15,8 79 1,6 0,0 
01:00 11,3 84 0,0 0,0 
 
01:00 16,5 58 0,0 0,0 
 
01:00 15,5 82 1,6 0,0 
02:00 10,7 85 0,0 0,0 
 
02:00 15,0 79 4,8 0,0 
 
02:00 15,7 83 3,2 0,3 
03:00 10,2 87 0,0 0,0 
 
03:00 13,9 84 1,6 0,0 
 
03:00 16,9 78 3,2 0,0 
04:00 9,8 87 1,6 0,0 
 
04:00 13,8 84 1,6 0,0 
 
04:00 17,3 75 3,2 0,0 
05:00 9,7 88 1,6 0,0 
 
05:00 13,7 85 1,6 0,0 
 
05:00 18,7 68 1,6 0,0 
06:00 9,2 89 0,0 0,0 
 
06:00 13,7 83 1,6 0,0 
 
06:00 17,8 70 3,2 0,0 
07:00 9,4 89 0,0 0,0 
 
07:00 13,8 82 3,2 0,0 
 
07:00 17,1 73 1,6 0,0 
08:00 11,8 83 0,0 0,0 
 
08:00 14,1 78 1,6 0,0 
 
08:00 16,0 82 4,8 0,0 
09:00 13,7 78 1,6 0,0 
 
09:00 14,7 78 1,6 0,0 
 
09:00 15,8 81 1,6 0,0 
10:00 15,4 70 1,6 0,0 
 
10:00 15,3 73 3,2 0,0 
 
10:00 15,4 84 0,0 0,0 
11:00 17,1 63 4,8 0,0 
 
11:00 16,9 68 1,6 0,0 
 
11:00 15,1 82 1,6 0,0 
12:00 19,2 56 3,2 0,0 
 
12:00 18,1 64 3,2 0,0 
 
12:00 15,0 82 3,2 0,0 
13:00 21,0 48 3,2 0,0 
 
13:00 19,6 60 4,8 0,0 
 
13:00 14,0 88 1,6 1,0 
14:00 22,2 43 4,8 0,0 
 
14:00 19,2 59 9,7 0,0 
 
14:00 13,9 90 0,0 0,5 
15:00 23,4 43 4,8 0,0 
 
15:00 20,5 55 6,4 0,0 
 
15:00 13,8 90 0,0 0,0 
16:00 24,3 45 4,8 0,0 
 
16:00 20,6 54 8,0 0,0 
 
16:00 13,6 90 0,0 0,0 
17:00 24,2 48 3,2 0,0 
 
17:00 18,9 56 11,3 0,0 
 
17:00 13,6 89 0,0 0,0 
18:00 24,3 50 4,8 0,0 
 
18:00 18,4 57 8,0 0,0 
 
18:00 14,1 87 0,0 0,0 
19:00 23,2 56 6,4 0,0 
 
19:00 13,8 77 1,6 0,0 
 
19:00 14,3 85 1,6 0,0 
20:00 22,2 57 3,2 0,0 
 
20:00 14,7 74 3,2 0,0 
 
20:00 14,3 89 1,6 2,3 
21:00 20,4 62 0,0 0,0 
 
21:00 15,3 72 3,2 0,0 
 
21:00 14,9 87 3,2 0,0 
22:00 18,8 65 0,0 0,0 
 
22:00 16,2 70 3,2 0,0 
 
22:00 13,6 89 6,4 7,9 
23:00 16,9 74 0,0 0,0 
 
23:00 17,4 67 3,2 0,0 
 
23:00 13,9 88 3,2 0,0 
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00:00 13,6 87 3,2 0,3 
 
2
6
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5
-2
0
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9
 
00:00 23,6 38 8,0 0,0 
 
2
7
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 31,1 25 3,2 0,0 
01:00 13,3 86 3,2 0,0 
 
01:00 24,9 31 8,0 0,0 
 
01:00 32,0 23 1,6 0,0 
02:00 13,6 84 3,2 0,0 
 
02:00 25,8 26 9,7 0,0 
 
02:00 32,6 22 6,4 0,0 
03:00 14,4 81 0,0 0,0 
 
03:00 26,2 25 11,3 0,0 
 
03:00 32,8 24 4,8 0,0 
04:00 14,6 77 4,8 0,3 
 
04:00 27,0 25 9,7 0,0 
 
04:00 31,5 26 9,7 0,0 
05:00 15,1 78 3,2 0,0 
 
05:00 27,4 25 4,8 0,0 
 
05:00 30,6 26 6,4 0,0 
06:00 14,4 76 4,8 0,0 
 
06:00 27,6 25 4,8 0,0 
 
06:00 30,1 28 4,8 0,0 
07:00 14,3 73 3,2 0,0 
 
07:00 26,3 28 1,6 0,0 
 
07:00 28,7 32 3,2 0,0 
08:00 13,7 78 1,6 0,0 
 
08:00 23,3 45 0,0 0,0 
 
08:00 25,7 36 0,0 0,0 
09:00 12,4 80 3,2 0,0 
 
09:00 20,5 54 3,2 0,0 
 
09:00 23,4 47 1,6 0,0 
10:00 11,4 84 1,6 0,0 
 
10:00 18,9 48 1,6 0,0 
 
10:00 21,8 50 1,6 0,0 
11:00 10,3 88 0,0 0,0 
 
11:00 18,4 42 1,6 0,0 
 
11:00 21,5 48 1,6 0,0 
12:00 9,4 89 0,0 0,0 
 
12:00 20,1 32 3,2 0,0 
 
12:00 20,3 52 1,6 0,0 
13:00 9,1 90 1,6 0,0 
 
13:00 21,2 24 12,9 0,0 
 
13:00 20,2 53 1,6 0,0 
14:00 8,6 90 1,6 0,0 
 
14:00 20,7 22 12,9 0,0 
 
14:00 19,3 59 0,0 0,0 
15:00 8,1 90 0,0 0,0 
 
15:00 20,6 22 20,9 0,0 
 
15:00 18,0 64 0,0 0,0 
16:00 7,8 90 0,0 0,0 
 
16:00 20,4 16 17,7 0,0 
 
16:00 19,2 57 0,0 0,0 
17:00 7,4 89 1,6 0,0 
 
17:00 19,5 17 9,7 0,0 
 
17:00 18,8 55 1,6 0,0 
18:00 7,8 86 1,6 0,0 
 
18:00 20,6 17 20,9 0,0 
 
18:00 21,7 44 4,8 0,0 
19:00 11,4 72 1,6 0,0 
 
19:00 21,3 17 14,5 0,0 
 
19:00 21,6 53 0,0 0,0 
20:00 13,7 69 1,6 0,0 
 
20:00 22,4 20 11,3 0,0 
 
20:00 24,9 47 1,6 0,0 
21:00 15,5 68 3,2 0,0 
 
21:00 24,1 23 9,7 0,0 
 
21:00 28,6 34 1,6 0,0 
22:00 17,6 63 4,8 0,0 
 
22:00 25,4 25 8,0 0,0 
 
22:00 30,4 30 3,2 0,0 
23:00 18,8 61 4,8 0,0 
 
23:00 26,8 25 8,0 0,0 
 
23:00 30,9 30 4,8 0,0 
2
8
-0
5
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0
0
9
 
00:00 19,6 49 9,7 0,0 
 
2
9
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 28,3 25 8,0 0,0 
 
3
0
-0
5
-2
0
0
9
 
00:00 32,4 24 4,8 0,0 
01:00 20,5 47 9,7 0,0 
 
01:00 29,2 24 6,4 0,0 
 
01:00 33,0 21 4,8 0,0 
02:00 21,2 45 6,4 0,0 
 
02:00 29,7 23 3,2 0,0 
 
02:00 34,6 20 3,2 0,0 
03:00 21,8 45 9,7 0,0 
 
03:00 30,7 20 4,8 0,0 
 
03:00 33,8 18 6,4 0,0 
04:00 22,0 41 9,7 0,0 
 
04:00 30,6 21 6,4 0,0 
 
04:00 33,9 20 6,4 0,0 
05:00 21,8 44 9,7 0,0 
 
05:00 30,8 20 4,8 0,0 
 
05:00 33,1 22 4,8 0,0 
06:00 21,8 44 6,4 0,0 
 
06:00 30,3 21 3,2 0,0 
 
06:00 32,2 30 4,8 0,0 
07:00 20,6 44 6,4 0,0 
 
07:00 29,1 26 1,6 0,0 
 
07:00 30,7 32 3,2 0,0 
08:00 18,6 48 1,6 0,0 
 
08:00 25,6 37 1,6 0,0 
 
08:00 27,5 39 0,0 0,0 
09:00 16,6 55 0,0 0,0 
 
09:00 22,6 44 0,0 0,0 
 
09:00 25,7 42 0,0 0,0 
10:00 14,8 64 1,6 0,0 
 
10:00 21,4 44 1,6 0,0 
 
10:00 24,0 37 3,2 0,0 
11:00 14,8 60 1,6 0,0 
 
11:00 19,9 50 0,0 0,0 
 
11:00 23,1 43 1,6 0,0 
12:00 15,1 59 4,8 0,0 
 
12:00 20,1 42 3,2 0,0 
 
12:00 22,0 44 1,6 0,0 
13:00 13,7 65 1,6 0,0 
 
13:00 21,9 35 4,8 0,0 
 
13:00 22,0 44 3,2 0,0 
14:00 12,7 72 0,0 0,0 
 
14:00 24,8 29 11,3 0,0 
 
14:00 18,6 57 0,0 0,0 
15:00 16,4 57 9,7 0,0 
 
15:00 24,3 30 8,0 0,0 
 
15:00 18,3 55 1,6 0,0 
16:00 15,9 57 8,0 0,0 
 
16:00 24,3 30 12,9 0,0 
 
16:00 25,1 42 1,6 0,0 
17:00 15,7 55 9,7 0,0 
 
17:00 24,1 29 8,0 0,0 
 
17:00 31,1 19 6,4 0,0 
18:00 15,7 55 8,0 0,0 
 
18:00 22,7 32 4,8 0,0 
 
18:00 32,5 19 9,7 0,0 
19:00 16,7 53 11,3 0,0 
 
19:00 24,9 30 3,2 0,0 
 
19:00 31,8 12 11,3 0,0 
20:00 17,9 52 9,7 0,0 
 
20:00 26,1 30 4,8 0,0 
 
20:00 30,7 17 8,0 0,0 
21:00 19,5 49 9,7 0,0 
 
21:00 27,7 30 6,4 0,0 
 
21:00 25,6 24 1,6 0,0 
22:00 21,3 46 6,4 0,0 
 
22:00 28,5 26 6,4 0,0 
 
22:00 22,8 32 3,2 0,0 
23:00 22,6 42 6,4 0,0 
 
23:00 30,1 28 3,2 0,0 
 
23:00 21,6 34 3,2 0,0 
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00:00 24,0 37 3,2 0,0 
01:00 23,1 43 1,6 0,0 
02:00 22,0 44 1,6 0,0 
03:00 22,0 44 3,2 0,0 
04:00 20,2 52 0,0 0,0 
05:00 18,6 57 0,0 0,0 
06:00 17,9 57 1,6 0,0 
07:00 18,3 55 1,6 0,0 
08:00 21,2 51 1,6 0,0 
09:00 25,1 42 1,6 0,0 
10:00 26,3 41 1,6 0,0 
11:00 28,9 30 3,2 0,0 
12:00 29,8 25 4,8 0,0 
13:00 31,1 19 6,4 0,0 
14:00 31,6 26 4,8 0,0 
15:00 32,5 19 9,7 0,0 
16:00 32,4 14 9,7 0,0 
17:00 31,8 12 11,3 0,0 
18:00 31,2 12 8,0 0,0 
19:00 30,7 17 8,0 0,0 
20:00 28,5 22 1,6 0,0 
21:00 25,6 24 1,6 0,0 
22:00 22,8 32 3,2 0,0 
23:00 21,6 34 3,2 0,0 
 
